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PRESENTACIÓN 

Como Ministerio de Vivienda y Urbanismo estamos enfocados a generar innovación 
y mejores tecnologías que permitan la construcción de viviendas y espacios públicos 
con altos estándares, favoreciendo de esta forma a la creación de barrios más 
cohesionados y con un positivo impacto en la calidad de vida de las familias que los 
habitan. Nuestro objetivo es contribuir al desarrollo de ciudades socialmente más 
integradas, conectadas e inclusivas, siempre sobre la base de un respaldo técnico 
robusto y eficiente.

Sabemos la importancia de entregar un aporte al conocimiento de los profesionales 
y entidades del sector, en temáticas relevantes que nos ocupan y preocupan, siempre 
dando un enfoque que logre altos estándares en la calidad de la construcción.

En este contexto, a través de la División Técnica de Estudio y Fomento Habitacional, 
hemos desarrollado diversos estudios que abordan la problemática relativa a la 
naturaleza y variabilidad en la composición y resistencia de algunos tipos de suelos 
que están presentes a lo largo del país. Estos estarán a disposición para ser utilizados 
como materia de consulta, apoyo y complemento a la normativa vigente, favoreciendo 
de esta forma aunar criterios tanto en la edificación de proyectos habitacionales, 
como en obras urbanas.

Los invito a conocer cada uno de estos documentos, los que se centran desde aspectos 
que contemplan técnicas particulares del mejoramiento de sistemas, estructuras de 
contención y fundaciones profundas, hasta las recomendaciones para edificaciones 
emplazadas en suelos expansivos, licuables, orgánicos y salinos.

Estamos conscientes que aún queda mucho por hacer en torno a esta materia, pero 
estoy convencido que este tipo de estudios sin duda permitirá aportar con mejores 
soluciones y nuevos conocimientos a la variabilidad de los suelos, teniendo como 
propósito abordar los procesos constructivos con una mayor eficacia, lo que traducirá 
a la larga en una mejora significativa en el bienestar de las familias.

 
 

Carlos Montes Cisternas 
Ministro de Vivienda y Urbanismo



Introducción

El Ministerio de Vivienda y Urbanismo (Minvu) de Chile ha adjudicado a 
GENSIS Ingeniería SpA la realización del estudio “Estudio de recomenda-
ciones para evaluación, habilitación y edificación en suelos licuables” (Lici-
tación pública ID 587-33-LE19).

La licuación es uno de motivos de las fallas de terreno más importantes 
debido a los terremotos, provocando consecuencias desastrosas en 
estructuras e infraestructura, particularmente en puentes, fundaciones de 
edificios y tuberías enterradas, entre otras.

El presente informe contempla la recopilación total de las tres entregas 
previas que contemplaron la revisión bibliográfica, el estudio del estado 
del arte, la construcción de la base de datos de proyectos MINVU en suelos 
licuables y los primeros parámetros para la identificación del riesgo de 
ocurrencia de licuación.



ANTECEDENTES
GEOFISÍCOS

COMPORTAMIENTO 
TIPO ARENA

SI LICUA

Evaluación de licuación con base  
en correlaciones empíricas  

(SPT, CPT o Vs)

Evaluación de los 
asentamientos

Indicadores de 
Severidad

Crítico

Remediación de 
sitio licuable

Diseño
Ingenieril

Evaluación de 
ablandamiento ciclico

Evaluación del ablandamiento 
ciclico con base en ensayos de  

laboratorio

ANTECEDENTES
GEOTÉCNICOS

CRITERIOS DE SUSCEPTIBILIDAD

DEMANDA
SÍSMICA

COMPORTAMIENTO 
TIPO ARCILLA

NO LICUA

No Crítico

Se precisa un esquema de análisis para evaluar la severidad de la ocurrencia 
del fenómeno de licuación, el cual consiste en: (1) evaluar la licuación 
utilizando criterios de susceptibilidad, (2) evaluación de licuación con 
base en correlaciones empíricas, (3) cálculo de asentamientos esperados 
por efecto de la licuación y (4) estimación de indicadores de severidad 
producto de la licuación. Este flujo de trabajo se describe en la Figura 1.

Ó Figura 1: Flujo de trabajo para sitios con potencial de licuación.
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Se presentan protocolos y recomendaciones necesarias para el desarrollo 
de un proyecto emplazado en zonas licuables incluyendo recomendaciones 
técnicas, medidas de mitigación, especificaciones técnicas y una guía 
práctica para los encargados del proyecto. Además, se proporcionan 
recomendaciones técnicas para las tomas de muestras, estudios de 
laboratorio y de diseño para sistemas estructurales, abarcando las 
consideraciones mínimas que se deben tener al momento de desarrollar 
un proyecto en suelos licuables. También se entrega una guía práctica 
para los encargados de revisar proyectar y evaluar proyectos en zonas 
licuables, incluyendo los puntos mínimos que se deben considerar para la 
evaluación de la licuación.

Finalmente, se realiza una estimación de los costos asociados a las 
técnicas de mitigación de los efectos de licuación, específicamente para 
la técnica de reemplazo, columnas de grava, compactación dinámica y 
pilotes CFA. Los costos se proyectan para una vivienda unifamiliar de dos 
pisos y un block habitacional de seis pisos, de acuerdo con datos provistos 
por el Minvu.
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2. Descripción 
del fenómeno

.La licuación es el fenómeno consistente en la pérdida de resistencia del 
suelo, con potencial de grandes deformaciones por corte al ser sometido 
a cargas dinámicas o estáticas. Esto ocurre producto de la disminución de 
las tensiones efectivas, debido al aumento de las presiones de poros en 
zonas con condiciones de drenaje reducida. Típicamente, en el contexto 
sismotectónico chileno, este fenómeno es desencadenado por la acción de 
un terremoto.



La licuación ocurre predominantemente en suelos no cohesivos 
contractivos, saturados, de baja plasticidad, y en condición no drenada. 
El comportamiento contractivo del suelo suelto saturado permite la 
generación de excesos de presión de poros, al ser sometidos a esfuerzos 
de corte, y a su vez, la pérdida de capacidad del resistente del material. 
En este contexto, el tamaño de partícula y la densidad relativa del 
material granular son dos parámetros determinantes en la probabilidad 
de ocurrencia de licuación. Adicionalmente, el contenido de finos y la 
plasticidad de estos también afecta directamente la posibilidad de que 
un material licue. En términos generales, se acepta que las arenas sueltas, 
las gravas con un D10 bajo y los limos con bajo índice de plasticidad son 
susceptibles a licuar. Bray y Sancio (2006) establecen que limos, limos 
arcillosos e incluso arcillas limosas también son susceptibles de licuar. 
También existe evidencia de licuación en suelos con hasta un 90% de 
finos (e.g. Kishida 1969). Se ha demostrado que la plasticidad es más 
importante como criterio de licuación que el contenido de finos (Seed et 
al., 2003).

Además, diversos autores han recomendado un criterio de límite líquido 
menor a 30, 35 o 37. (Seed et al., 2003). No obstante, se ha probado que 
este criterio no es prudente, puesto que existen casos donde suelos que 
no cumplen con él cuentan con moderado riesgo de licuación.

Se recomienda utilizar la relación de contenido de agua – límite líquido 
(wc/LL) en su lugar (Bray y Sancio, 2006).

Desde una perspectiva geológica la licuación ocurre, sobre todo, en 
depósitos aluviales o litorales del Holoceno o Pleistoceno. La energía de 
depositación de los sedimentos incide en la susceptibilidad a la licuación, 
de tal manera que sedimentos depositados con mayor energía son menos 
propensos a licuar. Por ejemplo, suelos aluviales de zonas con mayor 
pendiente topográfica se han depositado con mayor energía, facilitando 
un paquetización más densa de su matriz y, en consecuencia, teniendo 
un comportamiento más dilatante. Lo opuesto es lo que ocurre con 
arenas de ríos en zonas costeras del centro-sur de Chile, las cuales se han 
depositado con baja energía facilitando el comportamiento contractivo.
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La ocurrencia del fenómeno de licuación puede generar grandes 
deformaciones del suelo, las cuales se manifiestan como importantes 
asentamientos del terreno o mediante el desplazamiento lateral de este.

Durante el terremoto de Maule de 2010 se observó la ocurrencia del 
fenómeno de licuación en diversas áreas de Chile central, este fenómeno 
no fue exclusivo de este terremoto y también tuvo manifestaciones en 
los eventos de Illapel y Melinka. En el evento de Maule se observaron 
asentamientos del terreno de fundación y desplazamiento lateral del 
suelo, principalmente cuando estos se encontraban cerca de cuerpos de 
agua, como ríos y lagunas (Figura 2)

Ñ Figura 2: En la foto superior se muestra 
la pérdida de capacidad soportante del sue-
lo por efecto de licuación y volcamiento de 
estructura, mientras que en la foto inferior, 
deslizamiento lateral del suelo por efecto de 
licuación cerca de un cuerpo de agua (GEER, 
2010).
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Existen cuatro niveles primarios recomendados para realizar un estudio de 
peligro de licuación. Primero debe establecerse el nivel de susceptibilidad en 
función de las características geomorfológicas locales del terreno. Segundo, 
se analizan los estratos de acuerdo a su granulometría y plasticidad. Tercero, 
se evalúa el potencial de licuación de acuerdo a métodos basados en ensayos 
SPT, CPT, Vs (velocidad de propagación de ondas de corte), o una combinación 
de ellos, y en la demanda sísmica específica del sitio. Luego, se evalúa el 
potencial de daño de acuerdo a índices de severidad. Por último, se evalúan 
medidas de mitigación en el caso que el daño calculado no sea aceptable.

3. Estado de   la práctica



El método simplificado, ampliamente utilizado para la evaluación del 
desencadenamiento de la licuación, fue propuesto por Seed e Idriss 
(1971). Este es la base de la mayoría de las metodologías utilizadas hoy 
en día, y un importante marco de referencia. Se trata de relaciones semi-
empíricas, que contrastan la demanda sísmica de esfuerzo de corte (CSR) 
y un parámetro de capacidad del suelo (CRR) que cuantifica la resistencia 
cíclica del suelo, el cual es obtenido típicamente mediante el número de 
golpes del SPT o la resistencia a la penetración del CPT.

El termino CSR es definido como la razón entre el esfuerzo de corte 
promedio y la tensión vertical efectiva, analizada en el perfil de suelo. 
Seed e Idriss (1971) introdujo el cálculo de CSR inducido por un terremoto 
mediante un método simplificado, el cual se evalúa a una profundidad “z” 
del perfil del suelo, y queda expresado por la siguiente ecuación.

En la ecuación anterior se define la demanda sísmica de esfuerzo de 
corte como una razón entre el 65% del esfuerzo cortante máximo 
(0.65*τmax) y el esfuerzo vertical efectivo (σv’) a la profundidad que se 
está analizando. Este valor de esfuerzo cortante máximo puede estimarse 
a partir de análisis de respuesta dinámica de un sitio, sin embargo, lo 
más común en la práctica profesional es estimarlo mediante la ecuación 
simplificada propuesta por Seed e Idriss (1971). Estos autores definieron 
dicha expresión simplificada asumiendo un perfil de suelo rígido (i.e., 
bloque rígido) y una propagación de ondas de corte verticales. Esta 
ecuación simplificada estima el esfuerzo de corte máximo como función 
de la aceleración máxima horizontal (amax), el esfuerzo vertical total 
(σv) y un factor de reducción del esfuerzo cortante (rd). Este último 
factor busca reducir el esfuerzo de corte producto de la flexibilización del 
bloque rígido que se está resolviendo según la metodología simplificada 
de Seed e Idriss (1971).

El término de resistencia cíclica del suelo (CRR) se estima habitualmente 
utilizando la resistencia de los ensayos in-situ CPT y SPT después de 
múltiples correcciones que buscan estandarizar su valor.



En el estado de la práctica nacional el ensayo de penetración estándar (SPT) 
es el más utilizado para evaluar la ocurrencia del fenómeno de licuación. 
Este ensayo se basa en contabilizar el número de golpes necesarios para 
hincar 45 cm (contabilizados separadamente en tres series consecutivas 
de 15 cm), definiendo el número de golpes de resistencia del estrato 
(Nm) como la sumatoria de las últimas dos series. El peso y la altura de 
caída libre de la masa que golpea el sistema se encuentra normalizada 
y es igual a 63.5 kg y 76 centímetros, respectivamente. El recuento de 
los golpes (Nm), para el caso del ensayo SPT, se ve modificado según la 
expresión de la siguiente ecuacion, estandarizando un valor de número 
de golpes a un 60% de energía N60.

Los términos CE, CB, CR y CS hacen referencia a los factores de corrección 
por la energía aplicada por el martillo a 60%, por el diámetro del sondaje, 
por el largo de las barras de perforación y para el caso de muestras con 
o sin liner, respectivamente. Adicionalmente, es necesario corregir por el 
efecto del confinamiento de la muestra de suelo, para ello se recurre al 
factor CN cumple ese rol, teniendo diferentes definiciones de acuerdo al 
autor que se consulte.

La última de las correcciones de la capacidad proviene de normalizar el 
número de golpes a lo que sería una arena limpia (clean sand, cs). Como 
se ha establecido, el contenido de finos (FC) en el estrato mejora la 
resistencia cíclica del suelo (Δ(𝑁1)60), por lo que se realiza un ajuste al 
valor (𝑁1)60, en función del contenido de finos.

Luego, para el cálculo de CRR se establecen relaciones empíricas entre 
(N1)60cs y la resistencia cíclica del suelo para un terremoto de magnitud 
7.5 y esfuerzos verticales efectivos de 1 atm (CRRM=7.5, σv’=1atm). En 
consecuencia, para incluir en la resistencia cíclica del suelo la dependencia 
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de la duración del evento se utiliza el factor de escala de magnitud del 
terremoto (MSF) y el factor de esfuerzo de sobrecarga efectiva (𝐾𝜎).

Finalmente, el factor de seguridad para la licuación (FSlic) queda 
expresado por la razón entre el esfuerzo ciclo inducido por el terremoto 
(demanda, CSR) y la resistencia cíclica del suelo (capacidad, CRR). 

Cuando el factor de seguridad a la licuación (FSlic) es menor que 1.0 se 
deduce que ocurrirá licuación, en el rango FSlic =1.0-1.2 se asume que la 
ocurrencia de licuación será marginal, mientras que FSlic>1.2 el estrato 
de suelo no licuará.

Como se ha podido establecer, muchos de los coeficientes y 
parametrizaciones varían según la metodología adoptada. En la actualidad 
son tres las líneas metodológicas principales que se utilizan en la práctica: 
Youd et al. (2001; de ahora en adelante Y01), Cetin et al. (2018; de ahora 
en adelante C18) y Boulanger e Idriss (2014; de ahora en adelante BI14).

La metodología Y01 es un sumario de las recomendaciones y estado 
de la práctica proveniente del workshop 1996 NCEER y 1998 NCEER/
NSF enfocados en la evaluación de la resistencia de suelos licuables. 
Con respecto a BI14 es la evolución de la monografía de EERI “Soil 
liquifaction during earthquakes” (Idriss y Boulanger, 2008), de los mismos 
autores, la cual ha tenido constantes modificaciones y ajustes en el ese 
lapso de tiempo (e.g., Boulanger e Idriss, 2012). Finalmente, C18 es una 
actualización del trabajo de Cetin et al. (2004), donde se aumentó la base 
de datos y se refino el ajuste probabilístico a la ocurrencia de licuación.

En la actualidad el estudio de la licuación se ha volcado a un enfoque 
más probabilístico, de ahí que nace lo que se conoce como el análisis 
probabilístico de peligro de licuación (PLHA). El resultado del PLHA es una 
estimación del periodo de retorno de la ocurrencia de licuación, el cual 
puede ser cuantificado como un factor de seguridad (Kramer y Mayfield, 
2007), un indicador de daño (Goda et al., 2011) o una estimación de 
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desempeño (e.g., asentamiento esperados). Una de las características 
principales de los análisis probabilísticos es la forma racional en 
considerar las incertidumbres asociadas a la ocurrencia de terremotos, los 
mecanismos de ruptura, la propagación de la onda sísmica y los efectos de 
sitio, todo lo anterior integrado en los múltiples escenarios potenciales. 
Además, los análisis PLHA pueden ser ampliados a modelos predictivos 
de asentamientos debido a licuación (e.g., Cetin et al., 2009), logrando 
así cuantificar las consecuencias desde un enfoque probabilístico y 
permitiendo avanzar hacia un diseño basado en desempeño (Atkinson y 
Goda, 2013).

3.1. PARÁMETROS QUE DEFINEN LA DEMANDA (CSR)

En términos de evaluación de la ocurrencia de licuación la demanda 
queda expresada por la razón CSR (acrónimo del término en inglés Cyclic 
Stress Ratio), que a su vez queda parametrizado principalmente por dos 
factores: PGAH (amax) y rd.

3.1.1.  ACELERACIÓN MÁXIMA HORIZONTAL DEL SUELO (PGAH)

La aceleración horizontal máxima del suelo (PGAH) puede ser obtenida de 
acuerdo con el siguiente orden de prelación: (1) análisis probabilísticos de 
peligro sísmico (PSHA) sitio específico, (2) análisis de respuesta de sitio, 
y (3) análisis determinístico de peligro sísmico (DSHA) complementado 
por el análisis de antecedentes históricos.

Al caracterizar la demanda sísmica a partir de un estudio de peligro 
sísmico deben utilizarse los valores de magnitud de momento (Mw) e 
intensidad (PGAH) recomendados por dicho estudio. De esta forma es 
posible caracterizar de mejor forma la posible demanda sísmica para 
cierto nivel deseable de confianza (para efectos de este informe se 
recomienda utilizar una probabilidad de excedencia de 10% en 50 años, 
es decir, un periodo de retorno de 475 años). Estos valores de Mw y PGA 
provienen del análisis de desagregación, y son obtenidos del escenario 
que controla el peligro sísmico en el sitio de estudio.

En un análisis de respuesta de sitio es necesario tener en consideración 
lo siguiente: (a) amplitud, contenido de frecuencia, y duración de los 
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registros seleccionados en el basamento rocoso (o en el estrato de suelo 
intermedios del perfil), (b) el espesor y propiedades mecánicas del sitio 
en consulta, incluyendo comportamiento no-lineal, (c) condiciones sismo 
tectónicas del sitio en estudio, y (d) cualquier consideración del sitio 
que pueda alterar la demanda sísmica en superficie (e.g., irregularidad 
topográfica). Es importante notar el énfasis en las características sitio-
específicas que se deben adoptar para el análisis.

La metodología 3 (DSHA) debe ser restringida a un uso comparativo 
y suplementario a las metodologías (1 y 2) antes mencionadas. Solo 
se debe adoptar esta línea de estimación de demanda cuando se 
cuenten con registros de eventos sísmicos en el sitio de estudio, o muy 
homologables a él.

3.1.2. FACTOR DE REDUCCIÓN POR NO LINEALIDAD rd

El parámetro rd busca incorporar la flexibilidad del suelo y con ello las 
diferencias en esfuerzo de corte entre la superficie (donde se calcula 
amax) y en profundidad. La definición de CSR del método simplificado 
asume una columna de suelo rígida y una propagación de ondas de corte 
verticales (Seed e Idriss, 1971). Diversos autores han obtenido expresiones 
para rd, las cuales han sido desarrolladas luego de ejecutar varios análisis 
de respuesta de sitio a diversos perfiles de suelo. Las expresiones de rd 
propuestas por las tres metodologías más utilizadas en la actualidad para 
evaluar el potencial de licuación son las mostrada en Tabla 1. 
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Metodología Variables 
explicativas (1) Forma funcional

Y01

BI14

C18

  Tabla 1: Formas funcionales para cálculo de rd

(1) Variables explicativas:
Z = profundidad desde nivel de terreno, en metros
Mw= magnitud de momento
amax= aceleración máxima horizontal del suelo, en g
Vs12* = velocidad de onda de corte promedio en los primeros 12 metros de la columna de suelo.

En la Figura 3 se muestra la comparación entre las diferentes formas de 
cálculo de rd. Los valores de rd decrecen de un valor unitario (aceleración 
en superficie) a medida que el estrato considerado se hace más profundo. 
Es importante notar algunos aspectos del parámetro rd en estudio:

1.	 El parámetro rd es dependiente de las características del 
terremoto (e.g., aceleración máxima, magnitud y contenido de 
frecuencia), el perfil de velocidad de onda de corte del sitio (i.e. la rigidez) 
y la profundidad del sitio que se está analizando.
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Ñ Figura 3: Comparación de metodologías 
para obtención de rd.

2.	 Mientras más profundo más flexible es la columna de suelo y, por 
tanto, rd toma un valor más pequeño (si la respuesta fuese perfectamente 
rígida, rd es igual a 1 pues se movería igual que en superficie).

3.	 C18 propone que, dado que la no-linealidad del suelo es función 
de la intensidad: a igual magnitud (Mw8.5), mayor intensidad (0.4g, línea 
solida roja) habrá mayor no linealidad del suelo y, por lo tanto, menores rd 
que en una situación de intensidades más bajas e igual magnitud (0.2g, línea 
entrecortada roja).

4.	 C18 y BI14 obtienen que a menores magnitudes (línea punteada roja 
y entrecortada verde) se obtienen menores valores de rd que en los escenarios 
de mayor magnitud. Esto es congruente con lo mostrado por Idriss (1999).

Para finalizar es importante notar que para efectos de estimar la demanda 
CSR el parámetro rd tiene una influencia de primer orden y, en consecuencia, 
su correcto cálculo es importante.
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Metodología Variables 
explicativas (1) Forma funcional

Y01

BI14

C18

3.2. PARÁMETROS QUE DEFINEN LA CAPACIDAD (CRR)

En términos de evaluación de la ocurrencia de licuación la capacidad del 
suelo queda expresada por la razón CRR (acrónimo del término en inglés 
Cyclic Resistance Ratio), que a su vez queda parametrizado principalmente 
por los siguientes factores: (𝑁1)60, 𝑀𝑆𝐹,𝐾𝜎 y 𝐶𝑅𝑅𝑀=7.5,𝜎′𝑣=1𝑎𝑡𝑚.

3.2.1. AJUSTE POR CONTENIDO DE FINOS DEL NÚMERO DE GOLPES 
( Δ(𝑁1)60 ).

Los registros históricos muestran como suelos, en particular arenas, con un 
mayor contenido de finos (FC, en %) necesitan estar sometidos a una mayor 
demanda (CSR) para gatillar la licuación que arenas limpias (Youd et al., 
2001; Idriss y Boulanger, 2004). Dado que las ecuaciones de capacidad del 
suelo frente a licuación (CRR) fueron desarrolladas en arenas limpias, estas 
capacidades (e.g, (𝑁1)60) deben ser corregidas por el nivel de contenidos 
de finos. Las expresiones de Δ(𝑁1)60 para las tres principales metodologías 
para evaluar el potencial de licuación son las mostrada en Tabla 2.

  Tabla 2: Formas funcionales para cálculo de Δ(𝑁1)60

(1) Variables explicativas:
FC = Contenido de finos, en porcentaje.
N1,60 = Número de golpes del SPT normalizado.
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En la Figura 4 se muestran gráficamente la comparación de las tres 
metodologías principales; aquí se puede ver cómo las metodologías de Y01 
y BI14 asignan una corrección nula (Δ(𝑁1)60=0) para los suelos con bajo 
nivel de contenido de fino (FC<5%), a diferencia de C18 que lo corrige de 
forma marginal (~0.65). Con respecto al otro extremo, las tres metodologías 
muestran correcciones constantes para contenidos de finos mayores a 35%, 
lo cual es consistente con las observaciones experimentales que muestran 
que el comportamiento de arenas limosas a ese nivel de FC (%) está 
dominado por la matriz de suelo fino y, que, en consecuencia, las partículas 
de arena esencialmente flotan en la matriz fina (e.g., Mitchell y Soga, 2005). 
Esto es coherente en las tres metodologías, sin embargo, el valor máximo 
de corrección varía: Y01 fija un valor máximo de 10, 8 y 6 dependiendo del 
número de golpes del SPT normalizado: 25, 15 y 5, respectivamente. Por 
otro lado, C18 es más conservador fijando valores máximos de ~4.6, ~4.0 
y ~3.4, para el mismo orden de número de golpes. Finalmente, BI14 fija 
un valor máximo igual a ~5.5, independiente del número de golpes. Estas 
diferencias hacen que sea imprescindible utilizar cada metodología con su 
propia recomendación de corrección de finos, rd y otras correcciones.

La elección de la metodología puede afectar significativamente el valor de 
CRR calculado, pues como se ha mencionado CRR depende directamente 
de (N1)60CS, y, este a su vez, se ve afectado directamente por la corrección 
debido al contenido de fino. En la Figura 5 se muestra, por ejemplo, cómo, 
eligiendo la metodología de Y01 se puede lograr una importante capacidad 
extra debido al contenido de finos.

Ñ Figura 4: Comparación de metodologías 
para la obtención de Δ(𝑁1)60
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Figura 6.   Ò 
Comparación de metodologías para la 

obtención de MSF.

Ó Figura 5: Estimación de número de golpes normalizado en arenas limpias ((N1)60cs) para diferentes niveles de golpes y metodologías de cálculo.

3.2.2. FACTOR DE ESCALAMIENTO POR MAGNITUD (𝑀𝑆𝐹)

La capacidad del suelo debe ser ajustada por un factor de escalamiento por 
magnitud (MSF), pues en las metodologías descritas el valor de capacidad 
CRR es determinada para un valor fijo de magnitud (típicamente igual a 
7.5). La capacidad del suelo depende del número de ciclos de la carga 
dinámica y esta, a su vez, está relacionada con la magnitud del terremoto.

Ejemplos de formas funcionales de MSF se muestran en la Tabla 3, 
estas dependen exclusivamente de la magnitud, a excepción de la 
metodología de BI14 que modifica el factor en función de la resistencia 
del suelo (parámetro (N1)60CS). En la Figura 6 se muestra gráficamente la 
comparación de las tres metodologías principales.
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Metodología Variables 
explicativas (1) Forma funcional

Y01

BI14

C18

  Tabla 3: Formas funcionales para cálculo de 𝑀𝑆𝐹

(1) Variables explicativas:
Mw = Magnitud de momento.
(N1)60CS = Número de golpes de SPT normalizado en arena limpia.

3.2.3. ESCALAMIENTO POR CONFINAMIENTO ( 𝐾𝜎)

El comportamiento y resistencia de una arena frente a una carga 
dinámica depende de la presión de confinamiento efectiva. El gran 
argumento técnico para sustentar esta dependencia son los principios de 
“estado crítico”, estos muestran que suelos a una misma densidad (o SPT 
normalizado) pueden ser más o menos licuables, a igual CSR, si ellos se 
encuentran a un mayor (o menor) presión de confinamiento, de aquí viene 
el concepto de Parámetro de Estado (�) propuesto por Been y Jefferies 
(1985).

Las formas funcionales para K𝜎se muestran en la Tabla 4, estas dependen 
de la tensión vertical efectiva y un nivel de densidad relativa (cuantificado 
como DR directamente o (𝑁1)60𝑐𝑠).
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Metodología Variables 
explicativas (1) Forma funcional

Y01

BI14

C18

  Tabla 4: Formas funcionales para cálculo de 𝐾𝜎

(1) Variables explicativas:

DR = Densidad relativa, en porcentaje

(N1)60CS = Número de golpes de SPT normalizado en arena limpia

σv' = tensión efectiva vertical en el suelo, en kPa

Pa = Presión atmosférica, igual a 101.8 kPa.

En la Figura 7 se muestra gráficamente la comparación de K𝜎 las tres 
metodologías principales. Como se ha indicado este factor es dependiente 
principalmente de la tensión vertical efectiva del suelo y densidad 
relativa, sin embargo, C18 que no utiliza este último parámetro.

C18 encontró que la influencia de DR es leve sobre el factor de 
confinamiento. Adicionalmente, estos autores establecieron un margen 
de validez entre 0.25 y 1.8 atm, para niveles de confinamiento mayores 
el comportamiento de este factor es incierto.
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3.2.4. RESISTENCIA CÍCLICA NORMALIZADA (𝐶𝑅𝑅𝑀=7.5,𝜎′𝑣=1𝑎𝑡𝑚)

Para estimar la capacidad del suelo frente al fenómeno de la licuación se 
establecen correlaciones entre la resistencia de una arena normalizada 
limpia, mediante el parámetro (N1)60CS, y una capacidad (CRR) normalizada 
a una magnitud 7.5Mw y presión de confinamiento 𝜎′𝑣=1 𝑎𝑡𝑚. Como se 
ha enunciado previamente, este valor debe ser posteriormente ajustado 
por magnitud (MSF) y confinamiento (Kσ).

Las formas funcionales se muestran en la Tabla 5. Las metodologías de 
Y01 y BI14 son exclusivamente dependientes de (𝑁1)60𝑐𝑠, C18 establece 
una ecuación en función de múltiples variables. Para efectos prácticos 
C18 recomienda utilizar el valor mediano de probabilidad de ocurrencia 
de licuación (e.g., PL = 0.5 ó 50%) en su ecuación de CRR normalizado, en 
consecuencia, numéricamente el término Φ-1(PL) es igual a cero.

Ñ Figura 7: Comparación de metodologías 
para la obtención de 𝐾𝜎.
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Metodología Variables 
explicativas (1) Forma funcional

Y01

BI14W

C18

  Tabla 5: Formas funcionales para cálculo de 𝐶𝑅𝑅𝑀=7.5,𝜎′𝑣=1𝑎𝑡𝑚

(1) Variables explicativas:

(N1)60CS = Número de golpes de SPT normalizado en arena limpia.

Mw = Magnitud de momento.

FC = Contenido de fino, en porcentaje %.

σv' = Tensión efectiva vertical en el suelo, en kPa.

Pa = Presión atmosférica, igual a 101.8 kPa.

PL = Probabilidad de ocurrencia de licuación (entre 0 y 1). Φ−1(𝑃l) es la función normal inversa del valor de probabilidad.
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En la Figura 8 se muestra gráficamente la comparación de las tres 
metodologías principales. Se grafica la ecuación de C18 para dos 
niveles de probabilidad de licuación (PL = 50 y 85%), como se describió 
anteriormente se recomienda utilizar para análisis preliminares un valor 
mediano de probabilidad. Las curvas de Y01 y BI14 no difieren mucho en 
todo el rango de número de golpes de interés ((N1)60CS ~ 0-30), mientras 
que C18 coincide en el rango de suelos rígidos ((N1)60CS > 20).

3.3. ENFOQUE PROBABILÍSTICO DE LA OCURRENCIA DE 
LICUACIÓN

Estudios más recientes (Boulanger e Idriss, 2012; Cetin et al., 2018) 
han complementado al enfoque determinismo del análisis de licuación 
un enfoque probabilístico. Ambos autores recalcan la importancia de 
complementar los estudios que se hacen en la actualidad con análisis 
probabilísticos. A pesar de lo anterior, se recomienda tener juicio crítico 
con las formas funcionales seleccionadas, su aplicabilidad y el tratamiento 
de la incertidumbre de las variables de entrada.

Ñ  Figura 8: Comparación de metodologías 
para la obtención de 𝐶𝑅𝑅𝑀=7.5,𝜎′𝑣=1𝑎𝑡𝑚.
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Metodología Variables 
explicativas (1) Forma funcional

BI14W

C18

  Tabla 6: Metodologías probabilísticas de análisis de licuación.

(1) Variables explicativas:
(N1)60CS = Número de golpes de SPT normalizado en arena limpia
Mw = Magnitud de momento
FC = Contenido de fino, en porcentaje %
σv' = tensión efectiva vertical en el suelo, en kPa
Pa = Presión atmosférica, igual a 101.8 kPa.
PL = Probabilidad de ocurrencia de licuación (entre 0 y 1). Φ−1(𝑃𝐿) es la función normal inversa del valor de probabilidad.
σln(R) = desviación del modelo de BI12, igual a 0.13.
σe = desviación del modelo de C18, igual a 2.95.

En la Tabla 6 se resumen las dos metodologías probabilísticas más 
utilizadas en el estado de la práctica, mientras que en la Figura 9 y 
Figura 10 se grafican independiente y conjuntamente, para su análisis 
comparativo. Ambos modelos utilizan directa o indirectamente las 
mismas variables explicativas.
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Comparativamente ambos modelos muestran curvas similares para suelos 
que licuan con alta probabilidad (Pl=95%), sin embargo, son disímiles en 
la curva de baja probabilidad (Pl=5%).

Ñ  Figura 9: Metodologías probabilísti-
cas de ocurrencia de licuación. A la izquierda 
Cetin et al. (2018), mientras que a la derecha 
Boulanger e Idriss (2012).

Ñ Figura 10. Comparación de metod-
ologías probabilísticas de ocurrencia de 
licuación.
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Figura 11.   Ò 
Resistencia cíclica con base en resistencia de 
punta del cono (Robertson y Wride, 1998).

3.4. OTRAS METODOLOGÍAS DE POTENCIAL DE LICUACIÓN 
APLICABLES

3.4.1. METODOLOGÍAS DE RESISTENCIA CÍCLICA CON BASE EN CPT

Paralelamente a las metodologías de resistencia a la penetración 
estándar (SPT) existen metodologías de resistencia cíclica en base al 
ensayo de penetración de cono (CPT o CPTu). Este ensayo se basa en la 
penetración de un cono a una velocidad constante (típicamente 2 cm/
seg), mientras se va midiendo la resistencia de punta, presión de poros 
y fuste del estrato de suelo deformado. Cuando se miden presiones de 
poros se llama CPTu. En estos mismos equipos, dependiendo del modelo, 
es posible realizar ensayos down-hole para estimar un perfil de velocidad 
de ondas de corte (versión s-CPTu), presiómetro, permeabilidad, etc.

El uso del ensayo CPT ha tenido un gran aumento en el estado de la 
práctica internacional, debido principalmente a las ventajas comparativas 
versus el SPT: es una medición continua, costo ejecución más baja y de 
mejor repetibilidad, que provee un detallado perfil de las características 
del suelo. Sin embargo, también tiene ciertas desventajas, en términos 
prácticos aún tiene poco uso en la ingeniería nacional (por lo que su data 
disponible es aún escasa) y muchas de las versiones de CPT disponibles 
no consideran recuperación de la muestra analizada, por lo que sus 
clasificaciones se basan en correlaciones basadas en las características 
del suelo (dependencia de variables).

Con respecto a las metodologías de resistencia cíclica se tienen tres 
metodologías principales: Robertson y Wride (1998, Figura 11), Moss et 
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al. (2006) y Boulanger e Idriss (2014). Todas estas metodologías tienen un 
esquema conceptual común, se utiliza el parámetro de comportamiento 
del suelo, Ic (Soil Behaviour Type index), para correlacionar y normalizar la 
capacidad y resistencia del suelo. Como se ha mencionado, la resistencia 
de CPT requiere correcciones basados en las características del suelo, que 
pueden ser significativas en suelos arenosos con alto contenido de finos. 
Más detalles de estas correcciones se pueden encontrar en Robertson y 
Wride (1998) y Robertson (2016).

3.4.2. METODOLOGÍAS DE RESISTENCIA CÍCLICA CON BASE EN VS

Las metodologías de cuantificación de resistencia cíclica con base en 
perfil de velocidad de onda de corte son principalmente dos: Andrus y 
Stokoe (2000, Figura 12) y la propuesta por Kayen et al. (2013).

Estas propuestas de cálculo tienen poco uso en la práctica, debido 
principalmente a sus limitaciones desde una perspectiva conceptual: no es 
un método robusto, pues la velocidad de onda de corte es un ensayo asociado 
con bajos niveles de deformación del suelo, mientras que la licuación es un 
fenómeno de grandes deformaciones. Esta incompatibilidad de escalas en 
las deformaciones ha hecho que estos análisis sirvan principalmente de 
complemento más que para descartar o no la ocurrencia de licuación. Además, 
comparado con Vs, los ensayos CPT y SPT tienen la ventaja de correlacionar 
más directamente con la densidad relativa, la que, a su vez, es una variable de 
primer orden en el comportamiento cíclico en arenas saturadas.

Por otro lado, el parámetro Vs es una medición directa de las características 
del suelo por lo que no requiere conceptualmente correcciones (como 
por ejemplo por contenido de finos).

Ñ Figura 12. Resistencia cíclica con base 
en velocidad de onda de corte normaliza-
da por confinamiento, Vs1 (Andrus y Stokoe, 
2000)
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Robertson (2015) propone una metodología de Vs conjunta con CPT para 
descartar ocurrencia de licuación. Los métodos basados en Vs requieren 
especial cuidado y entendimiento de ciertos suelos con características 
inusuales de índice de vacíos-densidad relativa o de cementación; ellos 
no se pueden distinguir con claridad utilizando métodos de exploración 
geofísica (Kayen et al., 2013). En términos prácticos se asume que un estrato 
no licúa cuando tiene una velocidad de onda de corte superior a 300 m/s.

3.4.3. NORMATIVA NACIONAL

En el contexto nacional existen dos reconocidos cuerpos normativos que 
hacen referencia al fenómeno licuación, estos son: la norma NCh3364 y el 
Manual de Carreteras.

Con respecto a la norma NCh3364 “Geotecnia — Ensayo de Penetración 
Estándar”, en particular en su Anexo A (normativo) “Evaluación del 
índice de penetración estándar para su aplicación en la estimación 
del potencial de licuación de suelos arenosos”, se hacen referencia, 
principalmente, a las correcciones del número de golpes del ensayo de 
penetración estándar (Nspt). Es importante mencionar que la metodología 
aplicable para la evaluación de licuación no es el objeto de este cuerpo 
normativo, por lo que lo deja a disposición y criterio del consultor. Las 
expresiones para normalizar y corregir el valor de número de golpes 
son las recomendaciones del artículo “Liquefaction resistance of soils: 
summary report from the 1996 NCEER and 1998 NCEER/NSF workshops 
on evaluation of liquefaction resistance of soils” (Youd et al., 2001). En 
consecuencia, el número de golpes normalizado queda definido por:

En donde,

𝑁𝑚	 : número de golpes para penetrar desde 15 cm a 30 cm + número 
de golpes para penetrar desde 30 cm a 45 cm.

𝑁1	 : índice de penetración estándar normalizado por presión de 
confinamiento de 1 kgf/cm2 aplicables sólo a suelos que clasifican 
como arena.

(𝑁1)60	 : índice de penetración estándar normalizado por presión de 
confinamiento de 1 kgf/cm2 y corregido al 60% de la energía 
normalizada, sólo a suelos que clasifican como arena.
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𝐶𝑁	 : factor de normalización a presión confinante de 1 kgf/cm2.
𝐶𝐸	 : factor de corrección para llevar al 60% de la energía teórica del ensayo.
𝐶𝐵	 : factor de corrección por diámetro del sondaje.
𝐶𝑅	 : factor de corrección por largo de barras.
𝐶𝑆	 : factor de corrección para cucharas con o sin liner.

Para calcular el valor CN se utiliza la siguiente expresión:

donde,

𝑃𝑎	 : presión atmosférica (1 kgf/cm2).
𝜎𝑣′ 	 :tensión efectiva vertical a la profundidad de ensayo, en las mismas 

unidades de Pa
𝑛	 : exponente que depende del material

El valor del exponente “n” varía con la densidad, el tamaño de partícula, 
la razón de preconsolidación y la edad del suelo. Valores típicos del 
exponente “n” en arenas limpias, que se usan actualmente en la práctica, se 
encuentran en el rango de 0.45 a 0.60. El valor típico utilizado en la práctica 
es n = 0.5. Los ensayos de laboratorio que indican que el exponente “n” es 
cercano a 0.40 en arenas densas, mientras que aumenta para condiciones 
más sueltas. Con respecto a arenas con alto contenido de finos (>15%), 
se esperaría un valor cercano a 1.0, a menos que se produzca liberación 
de la presión de poros (i.e., drenaje). En el caso de ocurrir drenaje se 
recomiendan valores en el rango de 0.60-0.70. Notar que el factor CN 
puede alcanzar valores considerables a bajas profundidades, en este 
contexto, algunos investigadores han recomendado limitar los valores de 
Cn a aproximadamente 1.7 (Youd et al., 2001) a muy bajas profundidades 
(bajos niveles de tensión efectiva vertical), también existen autores que lo 
limitan a 2.0 (Cetin et al., 2018). En la Figura 13 se muestran los valores 
típicos para diferentes de las expresiones de Cn.
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Figura 13.   Ò 
Factores de corrección por confinamiento 
(CN) típicos. A la derecha se muestran 
valores de Cn para diferentes suelos 

(tomada de Youd et al. (2001)).
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Adicionalmente, los factores de corrección Ce (por energía, notar que 
ERi es la razón de energía transmitida por las barras de perforación, 
expresado como porcentaje), Cb (por diámetro de perforación), Cr (por 
largo de barras) y Cs (por uso o no de liner), queda resumido en la Tabla 7.

Factor de corrección por energía

CE

Factor de corrección por diámetro de perforación

CB

Diámetro de la perforación, mm Valor

65 a 115 1.00
150 1.05
200 1.15

Factor de corrección por largo de barras

CR

Para martinete manual

Largo total (Lt), m Valor

≤ 3 0.75
> 3 1.00

Para martinete automático

Largo total (Lt), m Valor

≤ 3 0.75
3 < Lt ≤ 4 0.80
4 < Lt ≤ 6 0.85

6 < Lt ≤ 10 0.95
10 < Lt ≤ 30 1.00

Factor de corrección por uso o no de liner

CS

Cuchara estándar Valor

Con liner 1.00
Sin liner 1.10 – 1.30

  Tabla 7: Factores de corrección típicos
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Manual de Carreteras

El otro cuerpo normativo nacional aplicable al fenómeno de licuación 
es el Manual de Carreteras, en su volumen N°3, en que se presentan 
procedimientos para evaluar la licuación en función de la geomorfología 
(sección 3.602.406(1)), granulometría (sección 3.602.406(2)), estratigrafía 
del terreno (sección 3.602.406(3)) y métodos basados en sondajes 
(sección 3.602.406(4)) como el método japones y NYSDOT.

Como nivel de estudio preliminar, recomienda diagnosticar 
cualitativamente el riesgo de licuación a través de la geomorfología, con 
ella se puede descartar la ocurrencia de licuación utilizando antecedentes 
generales.

El método por geomorfología se basa en la escala de riesgo de licuación 
obtenida de “Collection of Surface data for the prediction of Liquefaction 
Potential, Susumu Yasuda (1999), Ishihara (1991)”, donde clasifica el 
riesgo como alto, medio, bajo y nulo dependiendo de las características 
locales del terreno como rellenos estructurales, playas artificiales, 
estratos con cohesión, rocas, cerros, etc.

Al comienzo del estudio de licuación la evaluación del riesgo de licuación 
por granulometría se realiza por dos métodos: Perlea y Perlea (1984) el 
cual solo depende del porcentaje que pasa por las aberturas del ensayo 
granulométrico (i.e., bandas granulométricas) y el método de Boulanger e 
Idriss (2006), el que considera el índice de plasticidad y el límite líquido 
de las muestras.

Para evaluar por estratigrafía se utiliza el método de obtenido de 
Ishihara (1985), el que depende de la geometría (i.e., espesor) de los 
estratos licuables y no licuables, y la presencia o ausencia de estratos 
impermeables tanto en los laterales como en el fondo.

Luego, dentro de los métodos basados en sondajes o ensayos está el 
método Japonés para evaluar el potencial de licuación, este se basa en 
una variante del análisis simplificado de Seed e Idriss (1971), donde se 
compara el esfuerzo cortante generado por el sismo y la resistencia a 
la licuación mediante correlaciones de SPT y ensayos triaxiales cíclicos 
de laboratorio. Se calcula un factor de seguridad a la licuación (FL) en 
profundidad para los distintos estratos.
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El segundo método basado en los resultados del SPT es el Método NYSDOT, 
que, de igual forma, es una variante simplificada de Seed e Idriss (1971), 
este se basa en los resultados del ensayo SPT, análisis granulométrico 
y límites de consistencia. Este método utiliza una forma no lineal para 
relacionar la razón del esfuerzo cíclico con la magnitud del evento.

En la actualidad tanto el método Japonés como el NYSDOT se encuentran 
obsoletos, la metodología más utilizada en Chile para evaluar el potencial 
de licuación se encuentra en el Anexo N°3 del Manual de Carreteras, este 
método consiste en evaluar el potencial de licuación del suelo utilizando 
el método simplificado de Seed e Idriss (1971) basado en calcular un 
factor de seguridad a la licuación, comparando la razón entre el esfuerzo 
cíclico resistente (CRR) y el esfuerzo cíclico solicitante (CSR).

El valor de la demanda cíclica (CSR), se obtiene de:

Donde los coeficientes ya fueron mencionados en secciones anteriores, 
pero la forma de calcular el factor de reducción por profundidad 𝑟𝑑 se 
obtiene de Liao y Whitman (1986) donde:

Finalmente, recomienda obtener la resistencia cíclica en función del 
número de golpes corregidos por arenas limpias (N1)60 de la Figura 14. 
Este valor corresponde para un evento de magnitud 7.5 (Mw), el cual 
posteriormente se ajusta para otras magnitudes. La curva considera 
el porcentaje de finos del suelo, los que aumentan la resistencia a la 
licuación, además que para valores mayores a (N1)60 =30, asume que el 
estrato no licua.
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Figura 14.   Ò 
Curva base de SPT para arenas limpias para 
magnitudes de sismo 7.5 con datos de casos 
históricos de licuación (Modificado a partir 

de Seed et al., 1985)

Una forma aproximada de obtener la curva el gráfico anterior es utilizando 
el método de Y01:

La influencia del contenido de finos se obtiene del método de Seed et al. 
(1985) donde el valor CRR aumenta con el contenido de finos (FC).

Donde:

El número de golpes a utilizar debe ser corregido por factores ya mencionados 
en las secciones anteriores. Dada la complementariedad normativa, se 
recomienda los coeficientes de corrección de la norma NCh3364.

La corrección por magnitud del terremoto se realiza con el coeficiente 
MSF, obtenido de Seed e Idriss (1982), este permite normalizar la 
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Finalmente, el factor de seguridad para evaluar la licuación es:

Donde, si 𝐹.𝑆.<1.0 el estrato es potencialmente susceptible a 
licuación. Finalmente, de acuerdo al MC Vol. 3 (2015) se deben ejecutar 
ambos métodos anteriores (japonés y NYSDOT) para el diagnóstico 
de potencial de licuación, y en caso de que exista discrepancia en 
los resultados se selecciona el más desfavorable. Es importante 
recalcar que estos métodos están desactualizados con respecto a los 
mostrados en el capítulo anterior.

metodología para poder comparar el valor de CRR con CSR. Como se 
aprecia en la Figura 15, para magnitudes menores a 7.5 Mw existe un 
aumento en la resistencia con factores de MSF que van desde 1 hasta 
4.5. Existe un problema cuando se quieren considerar magnitudes 
iguales o mayores 8.5 Mw (caso representativo de la zona de 
subducción chilena), dado que hay una disminución de la resistencia 
que dependiendo de la metodología utilizada puede considerar 
valores de MSF desde 0.9 hasta 0.4.

Ñ Figura 15.  Factor de escalamiento por 
Magnitud, Varios investigadores (Youd y No-
ble, 1997).
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3.5.  DISCUSIÓN DE LA PERTINENCIA METODOLÓGICA EN 
EL AMBIENTE SISMOTECTÓNICO CHILENO

Todas las metodologías antes mencionadas se encuentran calibradas 
principalmente con base en evidencia de terremotos corticales. Estudios 
recientes (e.g. Montalva y Leyton, 2014; Montalva et al., 2017) indican que 
se genera un sesgo al ser utilizadas en eventos de carácter subductivo, 
debido a las diferencias en los parámetros físicos que gobiernan ambos 
tipos de eventos.

La duración, el contenido de frecuencias, y la cantidad de energía son 
parámetros que diferencian fuertemente los eventos subductivos de los 
corticales. La falta de una metodología que incluya estos parámetros 
pareciese ser uno de los principales motivos de los distintos desempeños.

La demanda sísmica se expresa en términos de la razón de tensión cíclica, 
(CSR), la cual incorpora una demanda probable, magnitud y aceleración 
máxima, estimada a partir de un análisis de riesgo (o peligro) sísmico, o 
escogida de forma determinística (i.e. arbitraria).

El uso de una medida de intensidad peak como la aceleración horizontal 
máxima (i.e., PGA), si bien se ha probado útil en la estimación de potencial 
de licuación para eventos corticales, resulta insuficiente para caracterizar 
la demanda en casos de terremotos largos y con series de tiempo 
complejas, como los eventos en zonas de subducción. Se observa que los 
métodos simplificados cuentan con desempeños adecuados entre 80% y 
90% (e.g. Youd et al., 2001; Idriss y Boulanger, 2008), mientras que entre 
50% y 60% para zonas de subducción.

En particular la metodología Idriss y Boulanger (2008) presenta un error 
cercano al 11% de acuerdo a la evaluación de la base de datos utilizada 
por sus autores. Sin embargo, para Chile se han mostrado errores del 
orden de 43% (Montalva et al., 2017). Esto es definiendo el error como 
sitios en dónde la predicción de desencadenamiento de licuación no 
concuerda con lo observado en sismos recientes, dividido por el total de 
los sitios evaluados.

El tipo de error predominante es del tipo I (falso positivo), es decir, sitios 
donde no hubo evidencia de licuación, sin embargo, la metodología 
sí predice licuación y manifestación superficial. Esto ocurre no solo en 

47Recomendaciones para evaluación, habilitación y edificación en suelos licuables



Ó Figura 16: Comparación de registros sísmicos corticales (a la izquierda, evento Loma Prieta 1989, estación Gilroy #1) con eventos de subducción 
(a la derecha, evento Maule 27F, estación San Pedro de la Paz). Arriba: aceleración versus tiempo. Abajo: Amplitud de Fourier versus frecuencia.

eventos documentados en la zona subductiva chilena (Maule 2010 e 
Illapel 2015), si no también se observa para otros eventos de similares 
características. Por ejemplo, la evidencia y los análisis realizados tras 
Tohoku, 2011 (Cox et al., 2013), muestran una baja cantidad de falsos 
negativos y sí una cantidad significativa de falsos positivos.

La Figura 16 muestra, a modo de ejemplo, la diferencia en registros de 
aceleraciones localizados en zonas de régimen tectónico no subductivo 
y subductivo. Una alternativa para explicar la gran cantidad de falsos 
positivos es la generación de condiciones de drenaje parcial. En los eventos 
corticales la duración de la demanda sísmica es significativamente menor 
que en los eventos subductivos, por lo cual es menos probable que se 
desarrollen condiciones para un drenaje parcial.

Por otra parte, en ambientes parcialmente drenados, el contenido de 
frecuencias puede desempeñar un papel relevante en el fenómeno. 
Cabe señalar que los estudios (e.g. Yoshimi y Oh-oka, 1975; Seed et al., 
1975) que señalan que la frecuencia de la carga dinámica no influye en 
el desencadenamiento de licuación, fueron realizados bajo una estricta 
condición no drenada, la cual jamás ocurre en terreno.
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Orense (2005) secunda la afirmación previa, señalando que los métodos 
convencionales basados solo en PGA fallan en no considerar el contenido 
de frecuencias, y son vulnerables a los peaks de aceleración de altas 
frecuencias. Cabe señalar que la aceleración máxima en superficie (PGA) 
es altamente sensible a las altas frecuencias (Bora et al, 2016).

La Figura 16 muestra espectros de amplitud de Fourier, elaborados 
a partir de registros de un evento cortical y otro subductivo (chileno), 
los cuales permiten observar la sustancial diferencia en el contenido 
de frecuencia, a pesar de tener aceleraciones máximas casi idénticas. 
En cuanto a la influencia de la energía, Orense (2005) evidencia que en 
sismos de gran magnitud en Japón se generaron casos donde no ocurrió 
licuación, a pesar de elevados PGA. Asimismo, Liang et al. (1995) señalan 
que la ocurrencia de licuación guarda más relación con la energía que con 
un nivel de aceleración. La duración, otro parámetro no considerado en la 
caracterización de la demanda por la metodología simplificada, influye 
significativamente en el daño resultante (Pathak y Dalvi, 2013).
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4. Recopilación 
de proyectos  
susceptibles a  
licuación



4.1. BASE DE DATOS MINVU

Se realiza una recopilación de los datos entregados por el MINVU para la 
construcción de viviendas sociales en las regiones de Biobío, Los Lagos, 
Los Ríos y Aysén; los informes proporcionados corresponden a estudios 
de mecánica de suelo realizados por diferentes empresas particulares.

El proyecto Aurora de Chile, de la comuna de Concepción, posee 
dos informes, cada uno realizado por distintos consultores de forma 
independiente, por lo que, se agregó la información de forma individual. 
El proyecto Guacamayo, de Valdivia se realizó en 4 etapas, donde, de 
igual forma, los datos fueron segregados de forma particular. Finalmente, 
se tiene un total de 19 informes, donde la mayoría se concentran en la 
Región del Biobío (8 informes) y EN la Región de Los Ríos (8 informes).

  Tabla 8: Descripción general proyectos MINVU

Región Proyecto Latitud Longitud Tipología estructural
Superficie 

del proyecto 
(m2)

Bi
ob

ío

Allegados de Pinos, Lebu -37.595727 -73.644114 83 viviendas No especifica

Baquedano, Penco -36.726828 -72.980867 70 viviendas de dos pisos 16879

Buenos Aires, Santa Juana -37.1758 -72.949684 Viviendas de 
hasta 3 pisos 19333

Entre Sueños, Andalién -36.793653 -73.032267 14 edificios de 5 
pisos y 1 de 4 piso No especifica

Aurora de Chile 1, Concepción -36.832224 -73.060476 Viviendas de 1 o 2 
pisos y 1 edificio de 5 14462

Aurora de Chile 2, Concepción -36.832224 -73.060476 78 viviendas de 2 pisos 
y 8 edificios de 4 14462

Triángulo de Hualpén -36.796946 -73.083804 Infraestructura 
habitacional (No especifica) No especifica

Villa España -36.751922 -72.469011 96 viviendas de 2 pisos No especifica

Lo
s 

La
go

s Villa IV Centenario, Calbuco -41.76026 -73.146966 Verificación 3 vivienda 300

Loteo Jeremías Badilla -39.284741 -71.942579 Viviendas de 1 o 2 pisos 6200

Continúa en la siguiente página

51Recomendaciones para evaluación, habilitación y edificación en suelos licuables



Región Proyecto Latitud Longitud Tipología estructural Superficie del 
proyecto (m2)

Lo
s 

Rí
os

Collico -39.81164 -73.209064 Viviendas de 2 niveles 6500

Guacamayo etapa 1 -39.856688 -73.252769 Edificios de 5 pisos y 
Viviendas de 2 niveles 23000

Guacamayo etapa 2 -39.856688 -73.252769 Edificios de 5 pisos y 
Viviendas de 2 niveles 20000

Guacamayo etapa 3 -39.856688 -73.252769 Edificios de 5 pisos y 
Viviendas de 2 niveles 20000

Guacamayo etapa 4 -39.856688 -73.252769 Edificios de 5 pisos y 
Viviendas de 2 niveles 26000

Huellelhue -39.80304 -73.170786 Viviendas de 2 niveles No especifica

Paillaco -40.074678 -72.863101 Viviendas de 1 y 2 pisos 800

Paillao -39.854153 -73.216128 Edificios de 5 pisos y 
Viviendas de 2 niveles 30000

A
ys

én Alborada -45.419434 -72.684024 Viviendas sociales 
de 1 y 2 pisos 27800

La Tabla 9 entrega información sobre los ensayos de exploración 
realizados en las posibles zonas licuables. El número mínimo de calicatas 
realizadas son 6 y el máximo de 10, con profundidades variables desde 
2.5 hasta 6 metros. Todos, excepto los proyectos de la Región de Los 
Lagos, poseen sondaje de 30m; en algunos proyectos se complementan 
con más de un sondaje. El suelo principal corresponde a la estratigrafía 
más representativa que se evaluó en la zona, correspondiente a los datos 
obtenidos tanto de las calicatas como de los sondajes.
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  Tabla 9: Suelo principal y cantidad de exploraciones para proyectos MINVU

Región Proyecto N° Calicatas (a) N° Sondajes (a) Suelo principal

Bi
ob

ío

Allegados de Pinos, Lebu 9 (3m) 1 (30 m) SP-SM

Baquedano, Penco 10 (2.5m) 1 (30 m) SW

Buenos Aires, Santa Juana 10 (3.1m) 1 (30m) SM-ML

Entre Sueños, Andalién 7 (4m) 6 (8m) y 1 (30m) ML; CL | SP-SM 
| ML; MH

Aurora de Chile 1, Concepción 10 (3m) 2 (12m) y 1 (30m) SW-SM | SP-SM | ML

Aurora de Chile 2, Concepción 9 (3.5m) 1 (30m) SP-SM | ML

Triángulo de Hualpén 10 (6m) 2 (30m) ML; SM | SW-
SM | SM-SP

Villa España 10(2.5m) 1(30m) SP-SM; SM

Lo
s 

La
go

s Villa IV Centenario, Calbuco 4 (2.1m) - GM; ML

Loteo Jeremías Badilla 6 (2.5m) - SM

Lo
s 

Rí
os

Collico 6 (4m) 1 (30m) ML | SP

Guacamayo etapa 1 10 (3m) 1 (30m) SP-SM | ML

Guacamayo etapa 2 8 (3m) 1 (30m) SM | CH - CL| MH

Guacamayo etapa 3 8 (3m) 1 (30m) MH |SM

Guacamayo etapa 4 10 (3m) 1 (30m) MH | SM

Huellelhue 12 (3m) 1 (30m) ML-C

Paillaco 7 (2m) - ML

Paillao 10 (3m) 2 (10m) y 1 (30m) MH | SM

A
ys

én Alborada 10 (3m) 1 (30m) ML; SM

(a) Entre paréntesis se indica profundidad máxima de exploración.
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En la Tabla 10 se presentan los parámetros geofísicos, como velocidad 
de ondas de corte promedio a los 30 metros (Vs30), y en algunos casos 
la frecuencia fundamental (F0), además de la clasificación sísmica y el 
riesgo de licuación obtenido del número de golpes del SPT. Se aprecia que 
existen sitios clasificadas como suelos “D” o “E” independiente del riesgo 
de licuación, esto se debe a que solo se consideró Vs30 en la clasificación, 
siendo que la norma es explicita en clasificar como “F” este tipo de suelos 
(i.e., suelos licuables).

  Tabla 10: Parámetros geofísicos y riesgo de licuación proyectos MINVU.

Región Proyecto Riesgo de 
licuación

Clasificación 
Sísmica Vs30 (m/s) F0 (Hz) Peak

Bi
ob

ío

Allegados de Pinos, Lebu Si F 262 2.65 Peak claro

Baquedano, Penco Si E 207 No realiza No realiza

Buenos Aires, Santa Juana Si F 214 No realiza No realiza

Entre Sueños, Andalién Si F 190 No realiza No realiza

Aurora de Chile 1, 
Concepción Si D 246 0.73 Peak claro

Aurora de Chile 2, 
Concepción Si F 196 No realiza No realiza

Triángulo de Hualpén Si F 226 No realiza No realiza

Villa España No realiza E 211 No realiza No realiza

Lo
s 

La
go

s Villa IV Centenario, Calbuco No realiza E No realiza No realiza No realiza

Loteo Jeremías Badilla No realiza E No realiza No realiza No realiza

Lo
s 

Rí
os

Collico Si F 144 1.25 Peak claro

Guacamayo etapa 1 No realiza E 229 No realiza No realiza

Guacamayo etapa 2 No realiza E 219 No realiza No realiza

Continúa en la siguiente página
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  Tabla 11: Metodología y parámetros utilizados para evaluar el potencial de licuación MINVU.

Región Proyecto Metodología Magnitud 
(Mw) A0 (m/s)

Nivel 
Freático 

(m)
Riesgo de 
licuación

Estudio 
de peligro 
sísmico?

Bi
ob

ío

Allegados de 
pinos, Lebu

Software 
Liquefy Pro 

(N.E.)
8.0 0.4g 3.00 F Si

Baquedano, 
penco

Boulanger e 
Idriss (2008)

No 
especifica

No 
especifica 20.50 E No Realiza

Buenos aires, 
Santa Juana

Seed e Idriss 
(1997) 8.8 0.45g 3.10 F Si

Entere sueños, 
Andalién

Seed e Idriss 
(1997) 8.8 0.4g 1.30

F una vez 
mejorado 

recomienda E
Si

Región Proyecto Riesgo de 
licuación

Clasificación 
Sísmica Vs30 (m/s) F0 (Hz) Peak

Lo
s 

Rí
os

Guacamayo etapa 3 Si F 210 No realiza No realiza

Guacamayo etapa 4 Si F 206 No realiza No realiza

Huellelhue Si F No realiza No realiza No realiza

Paillaco No realiza D No realiza No realiza No realiza

Paillao No E 258 No realiza No realiza

A
ys

én Alborada Si F 206 No realiza No realiza

En la Tabla 11 se presenta la metodología y los inputs utilizados para evaluar 
el riesgo de licuación. Los particulares en su mayoría utilizan la metodología 
de Seed e Idriss (1997), la magnitud y aceleración utilizadas son variables 
dependiendo del criterio de cada consultor; es importante considerar el nivel 
freático en la evaluación del peligro de licuación, vale la pena destacar que 
el nivel freático presentado en la tabla es el reportado por las empresas en 
el momento de realizar el estudio de mecánica de suelos, pero este puede 
variar dependiendo de la estación del año. De los 19 informes solo 4 poseen 
estudios de peligro sísmico, o un estudio especial que permita definir el 
espectro de demanda sísmica (de acuerdo con NCh433).

Continúa en la siguiente página
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Región Proyecto Metodología Magnitud 
(Mw)

A0 
(m/s)

Nivel 
Freático 

(m)
Riesgo de 
licuación

Estudio 
de peligro 
sísmico?

Bi
ob

ío

Aurora de Chile 
1, Concepción

Idriss y 
Boulanger 

(2014)
8.8 0.4g 2.50 D No realiza

Aurora de Chile 
2, Concepción

Seed e Idriss 
(1997) 8.8 0.45g 2.00 F No realiza

Triángulo de 
Hualpén

Software 
Liquefy Pro 

(N.E.)
7.5 0.3g 1.20

F una vez 
mejorado 
reevaluar

No realiza

Villa España No realiza No realiza No 
realiza E No realiza

Lo
s 

La
go

s

Villa IV 
Centenario, 
Calbuco

No realiza No realiza No 
realiza E No realiza

Loteo Jeremías 
Badilla No realiza No realiza No 

realiza E No realiza

Lo
s 

Rí
os

Collico David y Berril 
(1982)

7.5; 8.0; 
8.2; 8.4 0.4g 0.55 F Si

Guacamayo 
etapa 1 No realiza No realiza No 

realiza E No realiza

Guacamayo 
etapa 2 No realiza No realiza No 

realiza E No realiza

Guacamayo 
etapa 3

Idriss y Seed 
(1997) 8.5 0.4g 4.90 F No realiza

Guacamayo 
etapa 4

Idriss y Seed 
(1997) 8.5 0.4g 4.90 F No realiza

Huellelhue David y Berril 
(1982) 8.0; 8.2; 8.4 0.4g 1.72 F No realiza

Paillaco No realiza No realiza No 
realiza D No realiza

Paillao Boulanger e 
Idriss (2014) 7.5 0.45g 2.00 E No realiza

Continúa en la siguiente página
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Región Proyecto Metodología Magnitud 
(Mw) A0 (m/s)

Nivel 
Freático 

(m)
Riesgo de 
licuación

Estudio 
de peligro 
sísmico?

A
ys

én Alborada No especifica No 
especifica

No 
especifica 1.20 F No realiza

N.E.= No especifica la metodología utilizada en el software

4.2. BASE DE DATOS FONDEF

A continuación, se presentan un subset de los datos públicos recopilados 
por el proyecto Fondef ID16I10157. Se tiene un total de 21 proyectos 
que contemplan a las regiones: Metropolitana, Ñuble, Biobío y Los Ríos; 
de esta totalidad 16 de los proyectos corresponden a la región del Biobío.

  Tabla 12: Descripción general proyectos FONDEF.

Región Proyecto Latitud Longitud Tipología 
estructural

M
et

ro
po

lit
an

a

Paso superior Hospital -33.86125 -70.745863 Carretera

Paso Inferior Chada -33.869894 -70.726425 Carretera

Ñ
ub

le Puente Itata -36.466996 -72.693176 Puente

Puente Coelemu -36.479728 -72.704103 Puente

Bi
ob

ío Lomas San Andres -36.789906 -73.053946 Sector residencial

Cárcel el manzano -36.805635 -73.0222 Cárcel

Continúa en la siguiente página

57Recomendaciones para evaluación, habilitación y edificación en suelos licuables



Región Proyecto Latitud Longitud Tipología 
estructural

Bi
ob

ío

Laguna Tres Pascualas -36.815075 -73.04679 Sector residencial

Puente Juan Pablo II -36.815864 -73.083674 Puente

Valle Noble, Madrid -36.817151 -73.003977 Sector residencial

Puente Llacolén -36.830108 -73.067991 Puente

Puente Chacabuco -36.837147 -73.062896 Puente

Puente Viejo Bio Bio -36.837629 73.061758 Puente

Puente La Mochita -36.84708 -73.055419 Puente

Parque La Ribera -36.950588 -73.023964 Viviendas de 
2 niveles

Muelle Coronel -37.027639 -73.149957 Muelle

Compañía Bomberos Coronel -37.02971 -73.145864 Compañía de 
bomberos 2 niveles

Puente Laraquete -37.166605 -73.184359 Puente

Puente Chiguayante 
(Talcamavida) -37.168065 -72.897745 Puente

Edificio Consistorial, Arauco -37.246933 -73.316788 Edificio de 2 pisos

Puente Raqui I -37.254469 -73.436619 Puente

Lo
s 

Rí
os Plaza de armas -39.813997 -73.245857 Plaza

En la Tabla 13 se tiene la información de los sondajes realizados para 
cada proyecto, pero no sobre calicatas realizadas en los sectores. Hay 
algunos proyectos que no poseen datos de la estratigrafía del suelo 
debido a que los sondajes realizados no poseían recuperación o no se 
reportó la granulometría. La mayoría de los puentes poseen una buena 
caracterización dado que se realizó más de un sondaje. La profundidad 
de exploración varía desde 15m hasta los 50m.
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  Tabla 13: Suelo principal y cantidad de exploraciones para proyectos FONDEF

Región Proyecto Calicatas Sondajes Suelo principal

M
et

ro
po

lit
an

a

Paso Superior Hospital No reportado 7 (15-40m) SM

Paso Inferior Chada No reportado 8 (15-40m) SM

Ñ
ub

le Puente Itata No reportado 5(30m) SM-SW

Puente Coelemu No reportado 1(35m) SP

Bi
ob

ío

Lomas San Andrés No reportado 1(15m) 0

Cárcel El Manzano No reportado 2(10 y 30) SP

Laguna Tres Pascualas No reportado 1 (20m) SM

Puente Juan Pablo II No reportado 16 (40m) SP-SM

Valle Noble, Madrid No reportado 2 (15 y30m) 0

Puente Llacolén No reportado 13 (20-30m) SP

Puente Chacabuco No reportado 2(45m) SP

Puente Viejo Biobío No reportado 3(20-30) 0

Puente La Mochita No reportado 1(20) SP

Parque La Ribera No reportado 1(30) 0

Muelle Coronel No reportado 2(30m) SM

Compañía Bomberos Coronel No reportado 2 (30) SP-SM

Puente Laraquete No reportado 3(35-45m) ML/MH-CH

Puente Chiguayante 
(Talcamavida) No reportado 8(20-30m) SM

Continúa en la siguiente página

59Recomendaciones para evaluación, habilitación y edificación en suelos licuables



Región Proyecto Calicatas Sondajes Suelo principal

Bi
ob

ío Edificio Consistorial, Arauco No reportado 1(30m) SM

Puente Raqui I No reportado 1(50m) SP

Lo
s 

rí
os

Plaza de armas No reportado 3(30 y 40) SP-SM

En la Tabla 14 se presentan las propiedades geofísicas de los sitios; se 
aprecia que 18 de los 21 datos poseen medición de velocidad de onda 
de corte y que todos tienen medición de frecuencia predominante (H/V), 
además del riesgo de licuación evaluado con las distintas metodologías, 
se tiene el reporte de evidencia de licuación post 27F, donde se aprecia 
que existen tanto falsos negativos como falsos positivos.

  Tabla 14: Parámetros geofísicos y riesgo de licuación proyectos FONDEF

Región Proyecto Evidencia de 
licuación

Riesgo de 
licuación

Clasificación 
sísmica

Vs30 
(m/s)

f00 (Hz) Peak

M
et

ro
po

lit
an

a Paso Superior 
Hospital Si Si F 264 0.48 No especifica

Paso Inferior 
Chada Si Si F 353 0.48 No especifica

Ñ
ub

le Puente Itata Si Si F 286 1.54 No especifica

Puente Coelemu Si Si F 403 2.64 No especifica

Bi
ob

ío Lomas San 
Andrés No Si F 210 0.50 No especifica

Continúa en la siguiente página
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Región Proyecto Evidencia de 
licuación

Riesgo de 
licuación

Clasificación 
sísmica

Vs30 
(m/s)

f0 
(Hz) Peak

Bi
ob

ío

Cárcel El 
manzano No Si F 248 0.00 No especifica

Laguna Tres 
Pascualas Si No D 198 0.60 No especifica

Puente Juan 
Pablo II Si Si F 162 1.30 No especifica

Valle Noble, 
Madrid Si Si F No 

especifica 1.11 No especifica

Puente Llacolén Si Si F 231 1.30 No especifica

Puente 
Chacabuco Si Si F 268 0.63 No especifica

Puente Viejo 
Biobío Si No D 268 0.63 No especifica

Puente La 
Mochita Si Si F 207 0.91 No especifica

Parque La Ribera No No D 321 1.09 No especifica

Muelle Coronel Si Si F 202 1.93 No especifica

Compañía 
Bomberos 
Coronel

No No D 319 2.82 No especifica

Puente 
Laraquete Si Si F 180 1.19 No especifica

Puente 
Chiguayante 
(Talcamavida)

Si Si F No 
especifica 2.35 No especifica

Edificio 
Consistorial, 
Arauco

Si Si F 353 0.60 No especifica

Puente Raqui I Si Si F 275 1.77 No especifica

Continúa en la siguiente página
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Región Proyecto Evidencia de 
licuación

Riesgo de 
licuación

Clasificación 
sísmica

Vs30 
(m/s) f0 (Hz) Peak

Lo
s 

rí
os

Plaza de armas Si Si F No 
especifica 1.21 No especifica

En la Tabla 15 se tiene la metodología utilizada para evaluar el riesgo 
de licuación, se aprecia que en todos los sitios fueron evaluados con 
la metodología propuesta por Youd et al (2001), además de realizar 
la evaluación con un sismo de magnitud 8.8, no se tiene registro de la 
aceleración utilizada en cada caso. De igual forma que los datos MINVU, 
se presenta el nivel freático de acuerdo al día en que se realizaron las 
mediciones, este valor puede variar dependiendo de la estación de año.

  Tabla 15: Metodología y términos utilizados para evaluar el potencial de licuación FONDEF.

Región Proyecto Metodología Magnitud 
(Mw)

Nivel Freático 
(m) Riesgo de licuación

M
et

ro
po

lit
an

a Paso superior 
Hospital Youd et al. (2001) 8.8 2.00 Si

Paso Inferior Chada Youd et al. (2001) 8.8 2.80 Si

Ñ
ub

le Puente Itata Youd et al. (2001) 8.8 0.50 Si

Puente Coelemu Youd et al. (2001) 8.8 1.00 Si

Bi
ob

ío

Lomas San Andres Youd et al. (2001) 8.8 0.50 Si

Continúa en la siguiente página
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Región Proyecto Metodología Magnitud 
(Mw)

Nivel Freático 
(m) Riesgo de licuación

Bi
ob

ío

Cárcel el manzano Youd et al. (2001) 8.8 3.10 Si

Laguna Tres 
Pascualas Youd et al. (2001) 8.8 0.60 No

Puente Juan Pablo II Youd et al. (2001) 8.8 0.20 Si

Valle Noble, Madrid Youd et al. (2001) 8.8 0.50 Si

Puente Llacolén Youd et al. (2001) 8.8 3.00 Si

Puente Chacabuco Youd et al. (2001) 8.8 0.80 Si

Puente Viejo Bio Bio Youd et al. (2001) 8.8 2.00 No

Puente La Mochita Youd et al. (2001) 8.8 2.00 Si

Parque La Ribera Youd et al. (2001) 8.8 5.20 No

Muelle Coronel Youd et al. (2001) 8.8 2.00 Si

Compañía 
Bomberos Coronel Youd et al. (2001) 8.8 4.40 No

Puente Laraquete Youd et al. (2001) 8.8 0.50 Si

Puente Chiguayante Youd et al. (2001) 8.8 0.90 Si

Edificio Consistorial, 
Arauco Youd et al. (2001) 8.8 0.90 Si

Puente Raqui I Youd et al. (2001) 8.8 1.20 Si

Lo
s 

Rí
os

Plaza de armas Youd et al. (2001) 8.8 8.30 Si
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4.3. RECOPILACIÓN TOTAL

Realizando una recopilación de la data se tiene un total de 40 sitios entre 
la región Metropolitana, Ñuble, Biobío, Los Lagos, Los Ríos y Aysén.

 Figura 17: Base de datos para licuación. En color rojo se representa los sitios licuables, mientras que en verde sitios no licuables, sin color no se tiene 
información. Con respecto a las formas: triangulo son datos MINVU y circulo corresponden a datos FONDEF.
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En la Figura 17, se presenta la base de datos; los triángulos son datos 
obtenidos desde el MINVU y los círculos corresponden a datos del 
FONDEF, el color rojo representa los sitios licuables, verde no licuan 
según cada metodología y los que no poseen color representa los 
sitios que no se tiene información. Dentro de estos datos, 29 de los 40 
sitios son licuables según su respectiva metodología de evaluación. En 
la Figura 18 se realiza un zoom en la zona de Concepción para poder 
visualizar de mejor manera los datos.

En la Figura 19 y Figura 20, se presentan las propiedades geofísicas para 
la base de datos, lo que incluye los sitios licuables y no licuables. Se 
puede apreciar que existe un bajo rango para las velocidades de ondas 
de corte promedio en los primeros 30 m (Vs30) y frecuencia predomi-
nante (f0), lo que se asocia a suelos blandos.

Figura 18.   Ò 
Sitios licuables concepción; Rojo representa 
sitios licuables, Verde sitios No licuables, 
sin color no se tiene información; Triángulo 

datos MINVU, circulo datos FONDEF.
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 Figura 19: Mapa de Vs30 para sitios licuables y no licuables.
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 Figura 20: Frecuencia predominante para sitios licuables y no licuables.
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5. Indicadores 
preliminares de  
potencial de  
licuación 



El nivel de certeza para establecer el potencial de licuación dependerá 
de la disponibilidad de antecedentes geotécnicos y geológicos en el 
sitio de estudio. En un contexto geológico la edad y origen del suelo 
es un indicador inicial para determinar la susceptibilidad a licuar (Youd 
y Hoose, 1977). En termino generales, suelos modernos (< 500 años) 
tienen una alta probabilidad de ser susceptibles a licuar, particularmente 
los rellenos antropogénicos no compactados rigurosamente son muy 
riesgosos; por otra parte, suelos del Holoceno (500 años – 10 ka) tienen 
una probabilidad más moderada y que será dependiente del tipo de 
depósito de suelo y la energía con que estos se hayan depositados; 
finalmente, suelos del Pleistoceno (10 ka – 1.6 Mya) y Prepleistoceno 
(> 1.6Mya) tienen susceptibilidades bajas a muy bajas. A pesar de estos 
lineamientos, es difícil establecer criterios de licuación claros con base 
en la geología, debido a su poca especificidad del sitio en consulta y de la 
nula dependencia de la demanda sísmica que podría provocar la licuación, 
por lo tanto, debe ser considerado como indicador complementario y no 
resolutivo a la hora de descarta o no la licuación. 

Observaciones de recientes terremotos han dejado de manifiesto que 
suelos que licuaron en el pasado volverán a licuar en futuros terremotos. 
En consecuencia, para un sitio en estudio es fundamental hacer una 
recopilación histórica se ha sufrido licuación en eventos sísmicos 
anteriores. Además, en algunas ciudades existen mapas de peligro de 
licuación elaborados por Sernageomin (e.g., Mella y Duhart, 2010) o 
instituciones académicas. 

Alternativamente, un indicador más preciso que la información geológica 
e histórica del sitio es el periodo fundamental del suelo de fundación 
(T0). Este puede ser caracterizado utilizando mediciones de vibración 
ambiental con sismómetros triaxiales y entrega un parámetro relevante 
de la rigidez del sitio. Con los registros de las tres componentes del ruido 
ambiental se calcula la razón espectral horizontal sobre vertical (HVSR, 
comúnmente denominada técnica de Nakamura, 1989). Las componentes 
de los registros de microvibraciones se divide en ventanas (Figura 21), 
en los cuales debe ser eliminado el ruido transiente del registro con un 
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algoritmo antriggering con el fin de procesar solo la parte estacionaria 
del ruido ambiente.

Seleccionadas las ventanas, se calcula el espectro de Fourier a cada 
componente (Figura 22) y luego la razón entre el espectro horizontal (raíz 
de la media de los cuadrados de cada componente) y el espectro vertical. 
Luego se aplica a la razón espectral el suavizado de Konno y Ohmachi 
(1998) y finalmente se promedia la información de todas las ventanas 
seleccionadas (Figura 23).

De acuerdo con las investigaciones de sitios licuables en Chile, estos 
suelen tener valores de T0 > 0.8 segundos y habitualmente presentan 
un peak de la curva HVSR claro. Para considerar la claridad del peak 
y la confiabilidad de la curva se recomienda utilizar los criterios, 
recomendaciones y parámetros fijados por el proyecto SESAME (2004). 
Además, sitios con una curva HVSR plana suelen ser sitios no licuables y, 
por lo tanto, preliminarmente se puede descartar la licuación en ellos. 
La Figura 24 muestra ejemplos de sitios con curvas HVSR con y sin peak 
claros. Además, se recomienda redundar las mediciones con al menos 
tres equipos (o mediciones) en el mismo sitio.

Ñ Figura 21.  Selección de ventanas de 
microvibraciones separando ruido estacio-
nario de transitorio.
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 Figura 22: Espectro de Fourier calculado para cada ventana.

 Figura 23: A la izquierda, razón espectral en bruto, al centro, razón espectral suavizada, y a la derecha, razón espectral de todas las ventanas.

 Figura 24: Comparación entre curvas HVSR. A la izquierda para un sitio con curva HVSR plana y razón espectral menor que 2 (sitio poco susceptible 
a licuar), mientras que a la derecha sitio propenso a licuar, con curva HVSR con peak claro, razón espectral mayor que 2 y frecuencia predominante 
(f0) cercana a 0.8Hz (~T0=1.25 seg).
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Por otro lado, en caso de existir mediciones de velocidad de onda 
de corte (Vs) previo a la mecánica de suelos, se puede considerar que 
sitios con Vs mayores a 300 m/s en cada uno de los estratos de suelos 
no son susceptibles a licuar. Es importante indicar que dicha condición 
se debe cumplir en cada uno de los estratos del perfil de suelo que se 
está analizando (Andrus y Stokoe, 2000; Kayen et al., 2013) y no en el 
parámetro de velocidad de ondas de corte promedio en los 30 metros 
superiores (Vs30).

En los sitios en que no se pueda descartar licuación siguiendo los 
indicadores preliminares antes establecidos: historia y edad de los 
depósitos de suelos, frecuencia predominante y velocidad de onda 
de corte en el perfil de suelo. Será necesario realizar una campaña 
exploratoria geotécnica y un estudio de mecánica de suelos de acuerdo 
a las especificaciones técnicas entregadas en las siguientes secciones. 
Dichas prospecciones deberán incluir, como mínimo, los ensayos de 
penetración estándar, clasificaciones completas (i.e., humedad, límites 
de Atterberg) por estratos para evaluar la susceptibilidad a licuar 
(e.g., Bray y Sancio, 2006), densidad en terreno, ensayos triaxiales 
dinámicos, entre otros.
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6. Evaluación de  
la ocurrencia de  
licuación



El primer paso para evaluar la ocurrencia de licuación es la evaluación 
de los criterios de susceptibilidad, estos criterios describen el 
comportamiento general del suelo con base en distintas propiedades 
índices y de estado (capítulo 6.1).

Luego de la evaluación de la susceptibilidad para los suelos 
potencialmente licuables se debe estimar el potencial de licuación con 
base en las correlaciones semi-empíricas asociado a ensayos de terreno 
(capitulo 6.2), como lo son el ensayo de penetración estándar (SPT), el 
ensayo de penetración de cono (CPT) y el perfil de velocidad de ondas 
de corte (Vs). Dado que en Chile la técnica de exploración más utilizada 
es el SPT, se desarrollará en mayor profundidad que los otros ensayos. La 
evaluación de la licuación basados en análisis de laboratorio se presenta 
en el siguiente capítulo 7.

Después de estimado el potencial de licuación con su respectivo factor 
de seguridad (FSL) se calculan los niveles de asentamiento volumétricos 
totales esperados debido al efecto de la licuación (capítulo 6.3).

Finalmente se determina la severidad de los daños generados en función 
de las deformaciones volumétricas y los factores de seguridad a la 
licuación (FSL) utilizando indicadores de severidad, los cuales han sido 
desarrollados por distintos autores (capítulo 6.4).

6.1. CRITERIOS DE SUSCEPTIBILIDAD A LICUAR

Los criterios de susceptibilidad a licuar, buscan categorizar a priori la 
respuesta general del suelo con base en propiedades índices y de estado 
(i.e., contenido de finos, límite líquido, índice de plasticidad y contenido de 
humedad). Esto consiste en el primer paso para caracterizar la respuesta 
dinámica del suelo, distinguiendo si es susceptible de sufrir licuación 
(falla de flujo, asociado a arenas) o falla cíclica (ablandamiento cíclico, 
asociado a finos). El ablandamiento cíclico se le conoce a la perdida de 
resistencia ante cargas sísmicas asociado a suelos finos y que posee 
un comportamiento distinto a la falla de flujo (licuación de arenas). La 
transición en el comportamiento mecánico entre suelos finos varía según 
la plasticidad. Es así como podemos tener suelos finos de baja plasticidad 
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Figura 25.   Ò 
Criterio Chino (Wang, 1979).

que se pueden comportar como arenas (es decir, fallan como flujo) y, por 
contrapartida, finos de alta plasticidad que se pueden comportar como 
arcilla. En este contexto es de suma importancia la correcta clasificación 
y estimación de los límites de Atterberg de los suelos de fundación.

En la presente sección se presentan cinco criterios de susceptibilidad 
más utilizados en la práctica: el Criterio Chino (Wang, 1979), Seed et 
al. (2003), Bray y Sancio (2006), Boulanger e Idriss (2006) y Armstrong y 
Malvick (2016).

El Criterio Chino (Wang, 1979; Seed e Idriss, 1982) establece que el suelo 
es susceptible a licuar cuando su contendido de finos con tamaño menor 
a 0.005mm es inferior al 15%, el Límite Líquido (LL) es menor al 35 % y la 
humedad natural (o contenido de humedad, wc) es mayor que 0.9 veces el 
Límite Líquido. Gráficamente el Criterio Chino se muestra en la Figura 25.

Este método ha sido utilizado en el pasado, pero recientes investigaciones 
han develado inconsistencias en su metodología y aplicación en la 
práctica (Bray y Sancio, 2006; Boulanger e Idriss, 2006). Las desventajas 
de este método es que se desarrolló con muestras asociada a arcillas de 
baja plasticidad o arcillas limosas (CL o CL-ML), es decir, todas muestras 
sobre la línea-A de la carta de plasticidad de Casagrande, no incluyendo 
en el análisis limos de bajas plasticidad (ML). Además, todas las muestras 
analizadas tenían contenido de arcilla inferior al 15% y no hay detalles si 
los suelos licuaron como arena (licuación) o si bien se comportaron como 
suelos finos (ablandamiento cíclico), por lo que su categorización es poco 
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 Figura 26: Criterios de susceptibilidad para determinar la licuación (adaptada de Armstrong y Malvick, 2016)

clara. En términos prácticos Bray y Sancio (2006) no recomienda utilizar 
esta metodología o ninguna otra que utilice un porcentaje de contenido de 
arcilla como discriminador para la evaluación de la susceptibilidad.

Posteriormente se han desarrollado más metodologías de susceptibilidad 
enfocándose principalmente en los parámetros de plasticidad (IP), límite 
líquido (LL) y contenido de humedad (wc), los cuales han mostrado ser más 
robustos, entre ellos: Seed et al. (2003), Bray y Sancio (2006) y Boulanger 
e Idriss (2006). En la Figura 26 se compilan y describen las principales 
metodologías de susceptibilidad.

El objetivo de Seed et al. (2003) y Bray y Sancio (2006) es segregar entre 
los suelos que tienen o no una pérdida de resistencia debido al exceso 
de presión de poros generada por la carga cíclica, estos suelos son 
identificados como “susceptibles a licuar”. El método de Boulanger e Idriss 
(2006) categoriza entre suelos que se espera tengan un comportamiento 
como arena, y otros como arcilla.

Seed et al. (2003, panel izquierdo de Figura 26) define tres zonas 
características en función del límite líquido y el índice de plasticidad:

	• Zona A: Los suelos son altamente susceptibles a licuar en esta 
zona cuando el contenido de humedad es mayor al 80% del Límite 
Líquido (wc > 0.8LL).
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	• Zona B: Son potencialmente licuables (o moderadamente 
susceptibles a licuar). Se deben realizar ensayos de laboratorio (e.g., 
ensayo triaxial cíclico) si el contenido de humedad es mayor al 85% 
del Límite Líquido (wc  > 0.85LL).

	• Zona C: No son susceptibles a licuar. Se debe evaluar la sensitividad. 
La sensitividad está asociada a la perdida de resistencia a compresión 
cuando el suelo es remoldeado, el cual se puede calcular como la 
razón entre el estado inalterado y el remoldeado.

Bray y Sancio (2006, panel central de Figura 26) desarrollan un esquema 
de categorización similar al de Seed et al. (2003), definiendo tres zonas 
en función de la proporción de humedad con respecto al límite líquido y 
del índice de plasticidad. Al igual que Seed et al. (2003) se definen tres 
categorías: susceptible, moderadamente susceptible y no susceptible a 
licuar, con las mismas consideraciones antes expuestas en las zonas A, B 
y C, respectivamente.

Boulanger e Idriss (2006, panel derecho de Figura 26) distingue entre 
suelos con comportamiento “tipo arena” y suelos con comportamiento 
“tipo arcilla”. Para los suelos “tipo arena”, es razonable evaluar la licuación 
utilizando correlaciones semi-empíricas con base en SPT y CPT (e.g., Cetin 
et al., 2008; Youd et al., 2001; Boulanger e Idriss, 2014). En cambio, para 
los suelos con comportamiento “tipo arcilla”, es más apropiado analizar 
la resistencia dinámica cíclica con procedimientos desarrollados para 
arcilla. Es importante notar que, cuando hablamos de suelos “tipo arena”, 
estos pueden incluir: arenas, arenas limosas, o limos arenosos.

Últimamente, Armstrong y Malvick (2016, Figura 27) han propuesto 
un criterio de susceptibilidad en base al índice de plasticidad (IP) y del 
contenido de finos (FC), el cual corresponde al porcentaje de masa que 
pasa por el tamiz N°200. El contenido de finos define si será la parte 
gruesa o la parte fina la que controlará el comportamiento mecánico del 
suelo. En consecuencia, el contenido de finos (FC) fija que bajo 20% de FC 
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el suelo será dominado por su fracción gruesa, mientras que sobre 50% lo 
hará en función de su fracción fina, mientras que entre 20-50% se define 
una banda de transición entre ambos comportamientos (Thevanayagam 
et al., 2002).

Además, Armstrong y Malvick (2016), evitan parametrizar el fenómeno 
en base al contenido de agua (wc) debido a la dificultad de obtener un 
valor representativo y real del suelo analizado (e.g., variación de napa 
freática, técnica para la obtención de la humedad, pérdida de humedad 
en el transporte).

En términos prácticos, el consultor que evalúa la potencialidad de 
ocurrencia del fenómeno de licuación, debe combinar cada una de las 
metodologías antes expuestas para seguir de forma coherente con el 
mecanismo para evaluar licuación. En sitios susceptibles a licuar (zona A), 
o afectos a licuación según el esquema de Armstrong y Malvick (2016), lo 
más apropiado es utilizar las correlaciones de resistencia cíclica con base 
en SPT y CPT. Por otro lado, en el caso de sitios con materiales propensos 
a sufrir ablandamiento cíclico, es recomendable aplicar procedimientos 
con base en ensayos de laboratorio para determinar su resistencia cíclica 
(e.g., ensayo triaxial cíclico, ensayos de resistencia al corte no drenados). 
Los suelos que se ubiquen en la zona de transición deben ser evaluados 
desde ambas perspectivas (resistencia cíclica con base en ensayos de 
penetración en terreno y de laboratorio).

Ñ Figura 27.  Criterio de susceptibilidad 
a la licuación de Armstrong y Malvick (2016).
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6.2. EVALUACIÓN DE LICUACIÓN CON BASE EN 
CORRELACIONES SEMI-EMPÍRICAS

6.2.1. EVALUACIÓN DE LICUACIÓN CON BASE EN SPT

Los detalles metodológicos de la evaluación de la licuación en base al 
ensayo de penetración estándar (SPT) han sido estudiados en la sección 
3 del presente estudio. Para los proyectos en estudio se evaluará la 
potencialidad de licuación con base en las metodologías de Cetin et al. 
(2018; C18), Youd et al. (2001; Y01) e Idriss y Boulanger (2014; BI14).

6.2.2. EVALUACIÓN DE LICUACIÓN CON BASE EN VS

Las dos propuestas metodológicas, para cuantificar la resistencia cíclica 
con base en un perfil de velocidad de ondas de corte, son la de Andrus 
y Stokoe (2000; AS00) y la de Kayen et al. (2013; K13). Como se detalló 
anteriormente, si bien éstas no son confiables por sí solas, sí entregan 
información complementaria a la evaluación de licuación.

Ambas metodologías utilizan como parámetro de resistencia una 
velocidad de ondas de corte normalizada por la presión de confinamiento 
(Vs1), y que se define de acuerdo a la siguiente ecuación.

Donde, Vs es la velocidad de onda de corte en el estrato de análisis y CVs 
es el coeficiente de corrección, el cual está limitado a un valor de 1.5 
según K13 y a un valor de 1.4 según AS00. Las resistencias cíclicas (CRR) 
de cada metodología se muestran en Tabla 16, mientras que en ambas 
metodologías el valor de demanda (CSR) puede ser calculado mediante 
el método simplificado de Seed e Idriss (1971).

El modelo de AS00 corrige previamente por contenido de finos en el valor 
de Vs1, de acuerdo al factor KFC (Juang et al., 2001) definido las siguientes 
ecuaciones.
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Finalmente, los factores de seguridad y escalamiento por magnitud de 
ambos modelos se muestran en Tabla 17, K13 discute la necesidad de 
incluir un factor de corrección por confinamiento (Kσ) el cual finalmente 
es ajustado a 1.0.

  Tabla 16: Resistencia cíclica con base en ensayo de velocidad de onda de corte.

Metodología Variables 
explicativas (1) Forma funcional

AS00

K13

(1) Variables explicativas:
Vs1= Velocidad de onda de corte normalizada a presión de confinamiento.
Vs1,cs = Velocidad de onda de corte normalizada a presión de confinamiento y corregida por contenido de finos.
Vs1* = Velocidad de onda de corte normalizada a presión de confinamiento, el 
cual corresponde al límite superior en que ocurre la licuación.
Mw = Magnitud de momento
FC = Contenido de fino, en porcentaje %
σv' = tensión efectiva vertical en el suelo, en kPa
Pa = Presión atmosférica, igual a 101.8 kPa.
Pl = Probabilidad de ocurrencia de licuación (entre 0 y 1). Φ−1(𝑃𝐿) es la función normal inversa del valor de probabilidad.
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Metodología AS00 K13

Escalamiento de magnitud

Factor de seguridad

  Tabla 17: Factor de escalamiento de magnitud y factor de seguridad para ambos modelos 
basados en Vs.

6.2.3. EVALUACIÓN DE LICUACIÓN CON BASE EN CPT

Las metodologías a considerar para la evaluación determinística por 
CPT son Boulanger e Idriss, (2014; BI14), Youd et al. (2001; Y01), basada 
en la metodología de Robertson y Wride (1998; RW98), y un análisis 
probabilístico desarrollado por Moss et al. (2006; MS06).

Además de los valores de resistencia cíclica (CRR) se incluyen las fórmulas 
para el cálculo de los parámetros necesarios para corregir CRR: como CN, 
MSF, 𝐾𝜎 y corrección por finos.

6.2.4. COEFICIENTE DE NORMALIZACIÓN (CN):

De igual forma que para el ensayo SPT, los valores de resistencia medidos 
en punta deben ser normalizados a una presión de confinamiento de 
1 kgf/cm2. Las tres metodologías proponen destinos valores para la 
normalización de la resistencia los cuales se presentan en la Tabla 18.
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6.2.5. AJUSTE POR CONTENIDO DE FINOS PARA RESISTENCIA POR CPT

Las ecuaciones para el ensayo CPT desarrolladas por Boulanger e Idriss 
(2014) poseen la misma base que las del ensayo SPT (descrito en la 
sección n3). La resistencia cíclica se obtiene del término 𝑞𝑐1𝑁𝑐𝑠 que 
corresponde a la resistencia normalizada del suelo obtenida del ensayo 
CPT, corregido por el contenido de finos (Δ𝑞𝑐1𝑁) de la misma forma que 
el término Δ(𝑁1)60 para los ensayos SPT.

  Tabla 18: Formas funcionales para cálculo de parámetros de coeficiente de normalización.

Metodología Variables 
explicativas (1) Coeficientes normalizadores

BI14

Y01/RW98

MS06

(1) Variables explicativas:
𝑞𝑐1𝑁𝑐𝑠= Resistencia en punta del ensayo CPT, normalizada y corregida para arenas limpias.
𝐼𝑐 = Indicé del tipo de comportamiento del suelo.
𝑞𝑐 = Resistencia en punta del ensayo CPT.
𝜎′𝑣= Tensión efectiva vertical en el suelo, en kPa.
𝑃𝑎 = Presión atmosférica, igual a 101.8 kPa.
m, n, c = Coeficientes exponenciales normalizadores para cada metodología.
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Por su parte, Robertson y Wride (1998) utiliza el índice de comportamiento 
del suelo (Ic) para poder realizar la corrección por contenido de fino, este 
término depende de la resistencia en punta normalizada (𝑞𝑐1𝑁𝑐𝑠) y la 
resistencia en fuste normalizada (𝐹𝑟) medidas del ensayo CPT.

La corrección por contenido de finos para obtener el coeficiente de 
resistencia normalizado para arena limpia es un proceso iterativo, y 
ambos métodos dependen del valor normalizado de la resistencia de 
punta normalizada (𝑞𝑐1𝑁𝑐𝑠).

  Tabla 19: Formas funcionales para cálculo de factores de corrección por contenido de finos.

Metodología Variables 
explicativas (1) Factores de corrección por contenido de finos

BI14

Y01/RW98

(1) Variables explicativas:
𝑞𝑐1𝑁= Resistencia en punta del ensayo CPT normalizada
𝐹𝐶 = Contenido de finos
𝐼𝑐 = Indicé del tipo de comportamiento del suelo.
Δ𝑞𝑐1𝑁,𝐾𝑐 = Factores de corrección por contenido de finos.
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6.2.6. FACTOR DE ESCALA POR MAGNITUD (MSF):

El factor de escalamiento por magnitud (MSF) según la metodología de 
Boulanger e Idriss (2014) puede ser calculada en función del término 
𝑞𝑐1𝑁𝑐𝑠, por su parte Youd et al. (2001) recomienda utilizar el mismo valor 
presentado para el ensayo SPT en informe N°1, dado que no utiliza el 
valor de CPT para el cálculo de MSF y es solo función de la magnitud.

Metodología Variables 
explicativas (1) Forma funcional

BI14

  Tabla 20: Formas funcionales para factor de escalamiento por magnitud.

(1) Variables explicativas:
𝑞𝑐1𝑁= Resistencia en punta del ensayo CPT normalizada
𝐹𝐶 = Contenido de finos
𝐼𝑐 = Indicé del tipo de comportamiento del suelo.
Δ𝑞𝑐1𝑁,𝐾𝑐= Factores de corrección por contenido de finos.

6.2.7. FACTOR DE ESCALA POR CONFINAMIENTO (𝐾𝜎):

Boulanger e Idriss (2014) recomienda el cálculo del factor de modificación 
por confinamiento en términos de 𝑞𝑐1𝑁𝑐𝑠.

Metodología Variables 
explicativas (1) Forma funcional

BI14

  Tabla 21: Formas funcionales para factor escalam8ento por confinamiento.

(1) Variables explicativas:
𝑞𝑐1𝑁= Resistencia en punta del ensayo CPT normalizada.
𝐹𝐶 = Contenido de finos
𝐼𝑐 = Indicé del tipo de comportamiento del suelo.
Δ𝑞𝑐1𝑁,𝐾𝑐= Factores de corrección por contenido de finos.
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6.2.8. RESISTENCIA CÍCLICA NORMALIZADA (𝐶𝑅𝑅7.5)

Para estimar la capacidad del suelo frente al fenómeno de licuación se 
establecen correlaciones entre la resistencia de una arena normalizada 
limpia, mediante el parámetro de resistencia del CPT, 𝑞𝑐1𝑁𝑐𝑠, y una 
capacidad (CRR) normalizada a una magnitud 7.5Mw y una presión de 
confinamiento de 𝜎′𝑣=1 𝑎𝑡𝑚.

Las formas funcionales se muestran en la siguiente Tabla 22 y en la Figura 
28. Las metodologías de BI14 y Y01 son exclusivamente dependientes 
de 𝑞𝑐1𝑁𝑐𝑠 y de naturaleza determinística. Por su parte, la metodología 
probabilista de MS06 recomienda una frontera de comportamiento 
determinístico para una probabilidad de licuación (PL) igual a 15%.

  Tabla 22: Formas funcionales de resistencia cíclica normalizada (CRR7.5)

Metodología Variables 
explicativas (1) Factores de corrección por contenido de finos

BI14

Y01

MS06

(1) Variables explicativas:
𝑞𝑐1𝑁𝑐𝑠= Resistencia en punta del ensayo CPT normalizada y corregida para arenas limpias.
𝑞𝑐1𝑁= Resistencia en punta del ensayo CPT normalizada.
𝑅𝑓 = Razón de fricción ( 𝑅𝑓=𝑓𝑠/𝑞𝑐)
Mw = Magnitud de momento
σv' = tensión efectiva vertical en el suelo, en kPa
Pa = Presión atmosférica, igual a 101.8 kPa.
c = Coeficiente exponencial normalizador para cada metodología MS06.
PL = Probabilidad de ocurrencia de licuación (entre 0 y 1). Φ−1(𝑃𝐿) es la función normal inversa del valor de probabilidad.
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Ñ Figura 28.  Comparación de 
resistencias cíclicas (CRR) estimadas por las 
tres metodologías y datos provenientes del 
ensayo CPT.
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6.3. EVALUACIÓN DE ASENTAMIENTOS PRODUCTO DE 
LICUACIÓN

El cálculo de los asentamientos inducidos por la licuación se basa en la 
estimación de las deformaciones volumétricas acumulativas debido a la 
reconsolidación de los suelos licuados. En consecuencia, por ejemplo, los 
depósitos de suelos arenosos gruesos mal compactados tienen un alto 
potencial de desarrollar grandes asentamientos. Es importante tener en 
cuenta que se pueden producir asentamientos adicionales causados por 
las tensiones de corte inducidas por la estructura proyectada y también 
por la pérdida de volumen del suelo debido a la eyección de sedimentos.

Los asentamientos, producto de la licuación, son calculados como una 
sumatoria acumulada de la deformación volumétrica (εv) en profundidad 
por el espesor. En términos generales, el asentamiento (S) queda 
expresado según la siguiente ecuación.

A continuación, se presenta la estimación de los asentamientos para la 
licuación producida por la reconsolidación de los suelos licuables, a través 
de tres metodologías: Ishihara y Yoshimine (1992), Cetin et al. (2009) y 
Bray y Macedo (2017). Solo la última de ellas considera aspectos de las 
deformaciones por corte impuestas por la superestructura proyectada y 
por efecto de la eyección de material fundante a la superficie.

6.3.1. ISHIHARA Y YOSHIMINE (1992); ZHANG ET AL. (2004)

La deformación volumétrica queda expresada según la siguiente ecuación.

Zhang et al. (2004) definió la deformación de corte máxima (γmax) en 
función de la densidad relativa (DR) y el factor de seguridad a la licuación 
(FSL) obtenido de las metodologías de evaluación de la licuación con base 
en correlaciones semi empíricas (capítulo 6.2). Se muestra gráficamente 
en la Figura 29 (en panel de la derecha).
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La metodología consiste principalmente en los siguientes cuatro pasos:

(1) Dividir el suelo de fundación en capas (i-ésimas capas de espesor 
Δzi) y estimar la densidad relativa (DR) para cada uno de los 
estratos. Se pueden utilizar las correlaciones de DR con el número 
de golpes normalizado y corregido por finos (N1,60,cs).

(2) Calcular el factor de seguridad a la licuación (FSL) para cada capa 
“i” (obtenido de las metodologías de evaluación de la licuación 
con base en correlaciones semi empíricas)

(3) Estimar la deformación volumétrica en la capa “i” (εvi), mediante 
el gráfico de la izquierda de la Figura 29, ingresando como dato de 
entrada la DR,i y el FSL,i.

(4) Calcular el asentamiento total (S)

 Figura 29: Gráfico para determinar la deformación volumétrica como función del factor de seguridad
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Adicionalmente, Ishihara y Yoshimine (1992) definen umbrales de 
severidad del daño en función del asentamiento esperado. De esta forma, 
asentamientos esperados entre 0-10 cm provocarían daños ligeros a no 
daño, mientras que en el orden de 10-30 cm se observaría daño medio, es 
decir pequeñas grietas y volcanes de arena, y finalmente asentamientos 
sobre 30 cm originarían daños extremos, que se traducirían en grietas y 
deslizamientos laterales importantes.

6.3.2. CETIN ET AL. (2009)

Cetin et al. (2009), elaboraron una propuesta para calcular la deformación 
volumétrica a partir de una metodología probabilística, basada en los 
modelos semiempíricos (e.g., Cetin et al., 2004), y que queda en función 
de la demanda cíclica normalizada (CSRSS,20,1D,1atm) y la capacidad del 
suelo, expresado como el número de golpes del SPT normalizado (N1,60,cs). 
El cálculo queda expresado en la siguiente ecuación.

donde, CSRSS,20,1D,1atm es la demanda cíclica (CSR) en una dimensión a 
20 ciclos uniformes de carga bajo un confinamiento de 1 atm, y queda 
definido en la con:

donde, Kmd es la corrección para convertir el CSR multidireccional en un 
valor unidireccional de laboratorio y es función de la densidad relativa, 
KMw es la corrección por número de ciclos parametrizada mediante la 
magnitud de momento y Kσ es la corrección por el confinamiento, función 
del esfuerzo vertical efectivo.
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Para calcular el asentamiento total estimado, en el caso de ocurrir 
la licuación, Cetin el al. (2009) define un factor de ponderación 
por profundidad (DFi), de esta forma, los estratos que licuen 
superficialmente tendrán mayores manifestaciones en superficie, que 
los estratos de igual espesor que se ubiquen a mayor profundidad. El 
factor DFi incluye la definición de una profundidad crítica (zcr), para 
la cual se asume que, si estratos presentan licuación bajo esta cota 
no habrá manifestación perceptible en la superficie. Esta metodología 
fija una zcr igual a 18 metros.

donde, di es la profundidad del estrato medido desde la superficie. 
Finalmente, el asentamiento total, será función del promedio 
ponderado de cada estrato, según las siguientes ecuaciones.

6.3.3. BRAY Y MACEDO (2017) 

Eventos recientes, (e.g., terremoto de Tohoku, Japón) han evidenciado 
que los asentamientos producto de la licuación en campo libre, 
muestran diferentes niveles de asentamiento que en zonas edificadas. 
En la Figura 30 se muestran las diferencias entre un edificio fundado 
sobre pilotes, el cual no tiene asentamientos verticales aparentes (≈ 
0 mm), mientras que el suelo alrededor se asienta unos ≈ 300 mm, y 
un edificio al costado, fundado sobre zapatas superficiales, desarrolla 
700 mm de asentamiento con respecto al edificio sobre pilotes. 
Por lo tanto, estos autores concluyeron que los edificios tienen 
asentamientos superiores a los originados solo por la reconsolidación 
1D que se observa en el campo libre (e.g., Ishihara y Yoshimine, 1992; 
Zhang et al., 2004; Cetin et al., 2009). En consecuencia, Bray y Macedo 
(2017) proponen una expresión para estimar el asentamiento del edificio 
con respecto al campo libre (Ds) como la siguiente expresión.
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en donde, HL es el espesor de estrato no licuable en el sitio de estudio 
medido en metros, Q es la presión de contacto en el suelo de fundación 
producto del edificio en kPa, B es el ancho del edificio en metros, LBS 
es un indicador de severidad asociado a los asentamientos generados 
en edificios producto de la licuación y que se verá en detalle en la 
sección 6.4.5, CAVdp es la velocidad absoluta acumulada en g-s y Sa,T=1seg 
la aceleración espectral en 1 segundo en g. El parámetro ε, es una 
variable aleatoria normal, con media cero y desviación estándar 0.50 en 
unidades logarítmicas. Notar como en la expresión es posible identificar 
parámetros estructurales (HL, Q y B), geotécnicos (LBS) y sísmicos 
(CAVdp y Sa,T=1seg), y el perfil de suelo y sus propiedades determinan estos 
tres últimos parámetros.

Para estimar el asentamiento total, para una edificación en suelo licuable, 
se deben estimar por separado tres componentes: el asentamiento 
ocasionado por la eyección de material fundante hacia la superficie 
(De, e.g., utilizar como estimador valor de LSN, ver sección 2.5.3), el 
asentamiento producto de las deformaciones volumétricas (Dv, e.g., 
utilizar Ishihara y Yoshimine, 1992) y el asentamiento producido por el 
esfuerzo de corte inducido por el edificio (Ds, e.g., utilizar Bray y Macedo, 
2017). Finalmente, la deformación total producto de la licuación será:

 Figura 30: Diferentes niveles de asentamientos según distintos sistemas de fundaciones. A la izquierda edificio sobre pilotes, mientras que a la 
derecha, se muestra el nivel de asentamiento de un edificio sobre fundaciones superficiales con respecto al campo libre (Ashford et al., 2011).
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6.4. INDICADORES DE SEVERIDAD PRODUCTO DE LA 
LICUACIÓN

Investigaciones recientes han desarrollado indicadores de severidad, los 
cuales permiten de forma práctica cuantificar los daños por licuación 
en superficie. A mayor manifestación de por efectos de la licuación en 
superficie, mayores serán los daños a la infraestructura proyectada. 
Principalmente podemos identificar indicadores que se basan en los 
factores de seguridad a la licuación (FSL) como es el caso del indicador de 
potencial de licuación (LPI) y otros que se sustentan en las deformaciones 
volumétricas esperadas producto de la licuación (εv), como es el caso 
del número de severidad a la licuación (LSN). A continuación, se detallan 
seis de los indicadores más utilizados en la práctica ingenieril.

6.4.1. INDICADOR DE POTENCIAL DE LICUACIÓN (LPI)

Este indicador fue propuesto por Iwasaki et al. (1978) y fue modificado 
por Sonmez (2003), y queda definido por:

donde, z es la profundidad en metros, W(z) es una ponderación de la 
profundidad del estrato licuable y F(z) es la severidad que podría producir 
el estrato licuable.

FSL es el factor de seguridad a la licuación obtenido de alguna metodología 
semi empírica en la estimación de la licuación (capítulo 6.2). A partir del 
indicador LPI, se definen diferentes niveles de potencial de licuación 
según la Tabla 23. Normalmente, se utiliza el umbral de LPI igual a 5 para 
predecir si ocurrirá o no una manifestación superficial de la licuación.

92 MINISTERIO DE VIVIENDA Y URBANISMO



  Tabla 23: Clasificación de sitios según indicador LPI.

LPI Potencial de licuación

0 No licua (basado en FSL > 1.2)

0 < LPI < 2 Bajo potencial de licuación

2 < LPI < 5 Moderado potencial de licuación

5 < LPI < 15 Alto potencial de licuación

15 < LPI Muy alto potencial de licuación.

6.4.2. INDICADOR DE SEVERIDAD DE LICUACIÓN (LSI)

Sonmez y Gokceoglu (2005), proponen un indicador conocido como LSI, 
en el cual se modifica la función de la severidad que podría producir el 
estrato licuable. La severidad se basa en el trabajo de Juang et al. (2003), 
que propone una ecuación para estimar la probabilidad del estrato a 
licuar, en base al factor de seguridad a la licuación.

donde, 𝐹𝑆𝐿 es el factor de seguridad a la licuación calculado obtenido 
de alguna metodología semiempírica en la estimación de la licuación 
(capítulo 6.2). A partir del indicador LSI se definen diferentes niveles de 
severidad en la ocurrencia de licuación según la Tabla 24.
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  Tabla 24: Clasificación de sitios según indicador LSI.

LPI Potencial de licuación

0 No licua (basado en FL > 1.2)

0 < LSI < 15 Muy bajo potencial de licuación

15 < LSI < 35 Bajo potencial de licuación

35 < LSI < 65 Moderado potencial de licuación

65 < LSI < 85 Alto potencial de licuación

85 < LSI < 100 Muy alto potencial de licuación

6.4.3. NÚMERO DE SEVERIDAD A LA LICUACIÓN (LSN)

El indicador LSN fue propuesto por Van Ballegooy et al. (2014) y utiliza 
la deformación volumétrica postlicuación (εv) como un indicador de la 
severidad que tendrá la manifestación superficial producto de la licuación.

Donde, εv es la deformación volumétrica postlicuación en decimales y 
z es la profundidad en metros. La profundidad máxima (zmax), para la 
cual habrá manifestación superficial, se considera igual a 10 m según la 
metodología original, mientras que algunos consultores lo fijan en 20 m. La 
deformación volumétrica (εv), puede ser estimada según la metodología 
de Ishihara y Yoshimine (1992), utilizando como parámetros la densidad 
relativa (DR) y el factor de seguridad de ocurrencia a la licuación (FSL).

6.4.4. INDICADOR DE POTENCIAL DE LICUACIÓN INSPIRADO EN 

ISHIHARA (LPIISH)

Maurer et al. (2015) propone modificaciones al indicador LPI para 
considerar la influencia de estratos no licuables, en la respuesta superficial 
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causada por la licuación. La evidencia ha mostrado que, intercalaciones 
de estratos no licuables disminuyen la severidad de la licuación en 
superficie. Esta adaptación se inspira en el trabajo de Ishihara (1985), 
que relaciona el espesor de estratos no licuables (H1) con respecto a los 
espesores de estratos licuables (H2) y, en su consecuencia, como esta 
proporción afecta la manifestación superficial de la licuación. El indicador 
LPIish queda definido en con:

Donde,

6.4.5. INDICADOR DE ASENTAMIENTO POR LICUACIÓN EN EDIFICIOS 
(LBS)

Bray y Macedo (2017) crean un indicador de severidad pensado en 
la aplicabilidad en edificios, este indicador queda definido en la 
siguiente ecuación.

donde, W es una variable binaria para identificar la posición de los estratos 
con respecto al sello de fundación, en el cual W = 1 cuando z ≥ Df y W 
= 0 en caso contrario. La deformación de corte (εshear) es estimada 
mediante el trabajo de Zhang et al. (2004), en el cual, la deformación 
queda expresa en función del Factor de Seguridad a la licuación (FSL) y la 
densidad relativa, finalmente z es la profundidad en metros.
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6.4.6. NÚMERO DE SEVERIDAD A LA LICUACIÓN INSPIRADO EN 

ISHIHARA (LSNISH)

Upadhyaya (2019) modifica el parámetro LSN, al igual que Maurer et al. 
(2015), inspirado en el trabajo de Ishihara (1985). El indicador LSNish 
queda definido en la siguiente ecuación.

6.5. EJEMPLO DE CÁLCULO PARA LA EVOLUCIÓN DE 
LICUACIÓN CON BASE EN CORRELACIONES EMPÍRICAS

A continuación, se desarrolla la evaluación del potencial de licuación 
para la metodología de Boulanger e Idriss (2014), el procedimiento 
de evaluación es análogo para las otras metodologías. En particular, 
se utiliza el proyecto Buenos Aires de la comuna de Santa Juana, 
específicamente se trabaja con los datos reportados del ensayo SPT 
#1. Las condiciones estratigráficas dan cuenta de un suelo que presenta 
una estructura principal de arena limosa (SM) y algunas intercalaciones 
de limos de baja plasticidad (ML) y compacidad media. El terreno de 
estudio se encuentra emplazado en la unidad Q1 del mapa geológico de 
Chile (Sernageomin 2003), asociado a secuencia sedimentaria, de época 
Pleistoceno-Holoceno, característico de depósitos aluviales, coluviales 
y de remoción en masa.

En la Tabla 25, se muestran los antecedentes geotécnicos reportados 
de la mecánica de suelos para el sitio de estudio, específicamente 

donde,

donde, εv es la deformación volumétrica en porcentaje utilizando Ishihara 
y Yoshimine (1992).
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corresponden a los datos del ensayo SPT #1, además se presentan 
los datos necesarios como input para poder realizar la evaluación 
ante la licuación. El perfil se reporta hasta los 30 metros y se realiza 
una estratificación aproximada cada 1 metro. A modo de ejemplo se 
analizará detalladamente el estrato M-5, pero este cálculo debe ser 
generalizado para el perfil completo de suelo de fundación, el cual ha 
sido destacado en la Tabla 25 para su fácil identificación.

Paso 1:
Parámetros Input: parámetros geotécnicos y demanda sísmica

	• Número de golpes 𝑁=6

	• Energía utilizada 𝐸𝑟=58 [%]

	• Diámetro de perforación 𝐷𝑠=60[𝑚𝑚]

	• Rango de exploración 𝑧𝑖=4.00 [𝑚]; 𝑧𝑖+1=5.00 [𝑚]

	• Profundidad del estrato 𝑧=𝑧𝑖+ 𝑧𝑖+1=4.5[𝑚]

		  		        2

	• Contenido de finos 𝐹𝐶=4 [%]

	• Humedad de la muestra 𝑤=23.2 [%]

	• Densidad de partículas sólidas 𝐺𝑠=2.81

	• Límite líquido LL = 0

	• Límite plástico LP = 0

	• Índice de plasticidad 𝐼𝑃=𝑁𝑃

	• Clasificación (USCS); 𝑆𝑃

	• Profundad del nivel freático 𝑧𝑓=1.25 [𝑚]

	• Presión atmosférica 𝑃𝑎=101 [𝑘𝑃𝑎]

	• Magnitud de diseño 𝑀=7.9 [𝑀𝑤]

	• Aceleración: 𝑎𝑚𝑎𝑥=0.42 [𝑔]
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  Tabla 25: Datos geotécnicos de entrada para la evaluación del potencial de licuación (El valor de rechazo se asigna con N=100 y sigla NP corresponde 
a muestra no plástica).

Muestra Inicio del 
estrato , zi (m)

Final del estrato, 
zi+1(m)

Profundidad, 
z (m)

Número de 
golpes (N)

Tipo de suelo 
(USCS)

Humedad,    
w (%)

Densidad de partículas 
sólidas, Gs

Contenido de 
finos, FC (%) LL LP IP

M-1 0 1 0,5 4 SM 22.4 2.77 26 0 0 NP

M-2 1 2 1.5 4 ML 24.3 2.65 54 0 0 NP

M-3 2 3 2.5 7 SM 26.2 2.75 37 0 0 NP

M-4 3 4 3.5 19 SM 25.2 2.76 34 0 0 NP

M-5 4 5 4.5 6 SP 23.2 2.81 4 0 0 NP

M-6 5 6 5.5 100 SM 24.5 2.61 37 0 0 NP

M-7 6 7 6.5 39 SP-SM 27.2 2.77 12 0 0 NP

M-8 7 8 7.5 41 SP 26.1 2.71 2 0 0 NP

M-9 8 9 8.5 73 SP 26.4 2.74 4 0 0 NP

M-10 9 10 9.5 50 SM 27.7 2.63 14 0 0 NP

M-11 10 11 10.5 100 SP-SM 27.7 2.71 12 0 0 NP

M-12 11 12 11.5 71 ML 26.5 2.56 64 0 0 NP

M-13 12 13 12.5 100 SM 25.3 2.77 20 0 0 NP

M-14 13 14 13.5 6 SP-SM 34 2.78 11 0 0 NP

M-15 14 15 14.5 35 SM 24.1 2.77 25 0 0 NP

M-16 15 16 15.5 100 SM 24 2.76 16 0 0 NP

M-17 16 17 16.5 54 SM 26.2 2.78 39 0 0 NP

M-18 17 18 17.5 44 SM 21.8 2.76 25 0 0 NP

M-19 18 19 18.5 100 ML 26.8 2.80 77 0 0 NP

M-20 19 20 19.5 100 SM 30.2 2.75 27 0 0 NP

M-21 20 21 20.5 100 SM 29.6 2.75 27 0 0 NP
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Continúa en la siguiente página

Muestra Inicio del 
estrato , zi (m)

Final del estrato, 
zi+1(m)

Profundidad, 
z (m)

Número de 
golpes (N)

Tipo de suelo 
(USCS)

Humedad,    
w (%)

Densidad de partículas 
sólidas, Gs

Contenido de 
finos, FC (%) LL LP IP

M-1 0 1 0,5 4 SM 22.4 2.77 26 0 0 NP

M-2 1 2 1.5 4 ML 24.3 2.65 54 0 0 NP

M-3 2 3 2.5 7 SM 26.2 2.75 37 0 0 NP

M-4 3 4 3.5 19 SM 25.2 2.76 34 0 0 NP

M-5 4 5 4.5 6 SP 23.2 2.81 4 0 0 NP

M-6 5 6 5.5 100 SM 24.5 2.61 37 0 0 NP

M-7 6 7 6.5 39 SP-SM 27.2 2.77 12 0 0 NP

M-8 7 8 7.5 41 SP 26.1 2.71 2 0 0 NP

M-9 8 9 8.5 73 SP 26.4 2.74 4 0 0 NP

M-10 9 10 9.5 50 SM 27.7 2.63 14 0 0 NP

M-11 10 11 10.5 100 SP-SM 27.7 2.71 12 0 0 NP

M-12 11 12 11.5 71 ML 26.5 2.56 64 0 0 NP

M-13 12 13 12.5 100 SM 25.3 2.77 20 0 0 NP

M-14 13 14 13.5 6 SP-SM 34 2.78 11 0 0 NP

M-15 14 15 14.5 35 SM 24.1 2.77 25 0 0 NP

M-16 15 16 15.5 100 SM 24 2.76 16 0 0 NP

M-17 16 17 16.5 54 SM 26.2 2.78 39 0 0 NP

M-18 17 18 17.5 44 SM 21.8 2.76 25 0 0 NP

M-19 18 19 18.5 100 ML 26.8 2.80 77 0 0 NP

M-20 19 20 19.5 100 SM 30.2 2.75 27 0 0 NP

M-21 20 21 20.5 100 SM 29.6 2.75 27 0 0 NP
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Muestra Inicio del 
estrato , zi (m)

Final del estrato, 
zi+1(m)

Profundidad, 
z (m)

Número de 
golpes (N)

Tipo de suelo 
(USCS)

Humedad,    
w (%)

Densidad de partículas 
sólidas, Gs

Contenido de 
finos, FC (%) LL LP IP

M-22 21 22 21.5 100 SP-SM 24.6 2.76 12 28 25 3

M-23 22 23 22.5 100 SM 26.9 2.75 19 0 0 NP

M-24 23 24 23.5 100 SP 32.7 2.76 5 0 0 NP

M-25 24 25 24.5 100 SP-SM 25.7 2.72 12 0 0 NP

M-26 25 26 25.5 83 SM 28.1 2.75 16 0 0 NP

M-27 26 27 26.5 100 SM 26.2 2.74 21 0 0 NP

M-28 27 28 27.5 100 SM 21.4 2.74 13 0 0 NP

M-29 28 29 28.5 100 SM 52.1 2.71 19 0 0 NP

M-30 29 30 29.5 100 SM 26.9 2.72 21 0 0 NP
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Muestra Inicio del 
estrato , zi (m)

Final del estrato, 
zi+1(m)

Profundidad, 
z (m)

Número de 
golpes (N)

Tipo de suelo 
(USCS)

Humedad,    
w (%)

Densidad de partículas 
sólidas, Gs

Contenido de 
finos, FC (%) LL LP IP

M-22 21 22 21.5 100 SP-SM 24.6 2.76 12 28 25 3

M-23 22 23 22.5 100 SM 26.9 2.75 19 0 0 NP

M-24 23 24 23.5 100 SP 32.7 2.76 5 0 0 NP

M-25 24 25 24.5 100 SP-SM 25.7 2.72 12 0 0 NP

M-26 25 26 25.5 83 SM 28.1 2.75 16 0 0 NP

M-27 26 27 26.5 100 SM 26.2 2.74 21 0 0 NP

M-28 27 28 27.5 100 SM 21.4 2.74 13 0 0 NP

M-29 28 29 28.5 100 SM 52.1 2.71 19 0 0 NP

M-30 29 30 29.5 100 SM 26.9 2.72 21 0 0 NP

 Figura 31: Desegregación obtenida del estudio de peligro sísmico específico para proyecto Buenos Aires, Santa Juana.
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 Figura 32: Criterio de susceptibilidad a licuación; el punto rojo corresponde a la ubicación del estrato evaluado. A la derecha criterio AM16 e 
izquierda criterio BS06.

Paso 2: 
Aplicación de criterios de susceptibilidad:

Se realiza la evaluación de los criterios de susceptibilidad para identificar 
si el suelo es susceptible a sufrir licuación o ablandamiento cíclico. Estos 
criterios dependen principalmente del contenido de finos, la humedad, 
el límite líquido y el índice de plasticidad asociados a la muestra bajo 
análisis. Para el estrato en análisis, se tiene que:

	• Límite líquido (LL) = 0

	• Índice de plasticidad (IP) =0

	• Humedad (wc) = 23.2 %

	• Contenido de finos (FC) = 4%

En este caso el estrato posee un Límite Líquido (LL) igual a cero, por lo 
que el término 𝑤𝑐/𝐿𝐿 tiende a infinito, y se grafica en la esquina derecha 
inferior del criterio BS06 (ver Figura 32).
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Dado que la muestra posee un porcentaje de finos bajo (~4%) y los índices 
de plasticidad son nulos (i.e., suelo no plástico) el suelo es susceptible a 
sufrir del fenómeno de licuación. En consecuencia, es necesario continuar 
con el procedimiento de evaluación de la resistencia y demanda cíclica 
basado en métodos empíricos.

En el caso contrario, si el estrato no fuese susceptible a licuar se puede 
descartar directamente su potencial de licuación. La resistencia cíclica 
(CRR) para las muestras que poseen un comportamiento que tiendan a 
desarrollar ablandamiento cíclico, se debe evaluar con ensayos triaxiales.

Por otro lado, los suelos que se ubiquen en la zona de transición podrán 
ser evaluados desde ambas perspectivas (resistencia cíclica con base en 
ensayos de penetración en terreno o triaxial cíclico), esto a solicitud de la 
contraparte técnica dependiendo de la magnitud del proyecto.

Paso 3: 
Cálculo de perfil de tensiones efectivas sobre la masa de suelo

Dado que la muestra de suelo en análisis se encuentra saturada en 
terreno (bajo el nivel freático), mediante la gravedad específica de los 
sólidos (Gs) y la humedad natural (wc) del material es posible calcular la 
densidad saturada y la densidad natural.

Densidad saturada:

Dado el tipo de suelo se asume un valor de densidad sobre el nivel freático de:

Densidad húmeda sobre nivel freático: 

Luego, los esfuerzos verticales bajo el nivel freático sobre la muestra de 
suelo son:

Esfuerzo vertical:
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Esfuerzo vertical efectivo:

Paso 4: 
Corrección del número de golpes para ensayo de SPT

Se realiza la corrección del número de golpes por el ensayo SPT. Las 
características de la máquina y la geometría de las barras utilizadas en el 
ensayo deben ser reportadas por los informes respectivos.

Corrección por energía:

Corrección por diámetro:

Asumiendo una altura desde terreno natural a la cota de sujeción de las 
barras del SPT de 1.5 metros, se tiene que:

Corrección por largo de la barra:

Corrección por uso de liner:

Número de golpes corregido al 60% de energía
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Una vez corregido el número de golpes por las características del ensayo 
SPT, se requiere realizar la corrección por contenido de finos. Este paso 
se realiza para normalizar el número de golpes a un número de golpes 
equivalente a arenas limpias.

Siguiendo la metodología de Boulanger e Idriss (2014) se requiere realizar 
una iteración entre los siguientes términos:

Donde se debe buscar el valor de 𝐶𝑁 que dé solución a todas las ecua-
ciones presentadas. Para el ejemplo propuesto, se tiene los siguientes 
resultados

	• Corrección por confinamiento 𝐶𝑁=1.35

	• Número de golpes corregidos por confinamiento (𝑁1)60=7.43

	• Aumento del número de golpes por finos (Δ(𝑁1)60)=0.0

	• Número de golpes corregido por finos para arena limpia 
(𝑁1)60𝑐𝑠=7.43

Se puede apreciar un nulo aumento en el número de golpes corregido 
(𝑁1)60𝑐𝑠

, puesto que el contenido de finos es bajo (FC=4%). En los casos 
que se tiene un FC considerable, el número de golpes aumenta dado que 
los finos mejoran la resistencia cíclica ante la licuación.

En la Figura 3 del informe G0050-19 se muestra como existe un nulo 
aumento del número de golpes en los casos que FC < 5%, mientras que 
puede llegar a aumentar en ~5 golpes para el caso de FC>30%.
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Paso 5: 
Cálculo de la resistencia cíclica

Se calcula la razón de la resistencia cíclica a la licuación (CRR) normalizado 
por la metodología BI14, utilizando el número de golpes corregido,

El término 𝐶𝑅𝑅𝑀=7.5,𝜎′𝑣=1𝑎𝑡𝑚 representa la resistencia cíclica normalizada 
para una magnitud de 7.5 Mw y un confinamiento de 1 (atm), por lo tanto, 
es necesario corregir para el evento de diseño y el confinamiento al que 
se encuentra sometido la muestra de suelo.

Notar que la magnitud utilizada proviene de la desagregación del peligro 
sísmico para un escenario de sismo de diseño (típicamente un periodo de 
retorno de 475 años, o uno definido por el mandante) y es igual a 7.9 Mw 
(Figura 31).

Corrección por magnitud (𝑀𝑆𝐹):

Corrección por confinamiento (𝐾𝜎):

Finalmente, la resistencia cíclica para las condiciones requeridas es:
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Paso 6: 
Cálculo de la Demanda Cíclica

La demanda cíclica (CSR) es función de la profundidad, la razón entre los 
esfuerzos de confinamiento normal y efectivos, y la aceleración máxima 
de diseño obtenida de la desagregación (Figura 31). La profundidad 
reduce el esfuerzo cíclico demandado y para su consideración se calcula 
el factor rd.

Factor de reducción en profundidad (𝑟𝑑)

Finalmente, el cálculo de la demanda cíclica ante la licuación, reducido en 
profundidad, queda según la siguiente expresión del método simplificado:

Paso 7:
Cálculo del factor de seguridad ante la licuación

Finalmente se calcula el factor de seguridad por licuación como la razón 
entre la demanda y la resistencia cíclica.

En la Tabla 26 y Tabla 27, se presentan los resultados de la evaluación 
de licuación utilizando la metodología de Boulanger e Idriss (2014). El 
análisis se realiza para todo el perfil estratigráfico del sitio Buenos Aires, 
Santa Juana.

Los datos de resistencia cíclica de la Tabla 26 corresponden a los valores 
calculados con los pasos indicados anteriormente.
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La Tabla 27 presenta los valores de resistencia cíclica (CRR) corregido 
y la demanda cíclica (CSR) para el escenario sísmico que controla la 
demanda sísmica y que han sido presentadas anteriormente (Figura 31). 
Finalmente, se calcula el factor de seguridad a la licuación (FSL) para 
cada estrato del perfil.

Hay que destacar que se limitó el valor de FSL a un máximo de 2.00, esto 
ocurre cuando el número de golpes es mayor que 30, en caso de que la 
muestra no es susceptible a licuar (según criterios descritos en el paso 2) 
y cuando el estrato en análisis se encuentra sobre la napa freática.

Paso 8: 
Cálculo de los asentamientos

Una vez identificados los estratos potencialmente licuables es necesario 
estimar cual será el efecto en superficie y uno de los indicadores 
primarios en el análisis estructural es la magnitud de los asentamientos 
esperados. Para tales fines existen diversas metodologías para el cálculo 
de los asentamientos producto de la deformación volumétrica por efecto 
de la licuación. Los métodos más comunes y a son las metodologías 
desarrolladas por Ishihara y Yoshimine (1992; Zhang 2004) y la de Cetin 
et al. (2009).

1. Ishihara y Yoshimine (1992):

La densidad relativa (𝐷𝑅) del estrato:

Se requiere calcular el corte máximo (𝛾𝑚𝑎𝑥) y mínimo (𝛾𝑚𝑖𝑛) con:
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La deformación volumétrica porcentual del estrato evaluado (𝜀𝑣_𝐼𝑌92_𝑖) es:

Espesor del estrato (𝑑𝑧)

Asentamiento del estrato (𝑆𝑖_𝐼𝑌92):

El asentamiento total debido a deformaciones volumétricas proyectado 
por IY92, es la suma de todos los asentamientos para cada estrato del 
perfil de suelo (Ver Tabla 28)
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  Tabla 26: Resultados de los parámetros geotécnicos: corrección del número de golpes y CRR Mw=7.5, σ'vc=1 [atm].

Muestra γw
[kN/m3]

γ'
[kN/m3]

σvc
[kPa]

σ'vc
[kPa]

CE CB CR CS CN N60 (N1)60 (N1)60cs Δ(N1)60 m
CRR-BI14
Mw=7.5, 

σ'vc=1 [atm]

M-1 19.0 20.9 10 10 0.97 1.0 0.75 1.0 1.70 2.9 4.93 10.08 5.1 0.54 0.119

M-2 19.0 20.0 30 27 0.97 1.0 0.80 1.0 1.70 3.1 5.26 10.87 5.6 0.53 0.124

M-3 19.0 20.2 50 37 0.97 1.0 0.85 1.0 1.64 5.8 9.42 14.96 5.5 0.49 0.156

M-4 19.0 20.4 70 48 0.97 1.0 0.85 1.0 1.34 15.6 20.93 26.42 5.5 0.39 0.328

M-5 19.0 21.0 91 59 0.97 1.0 0.95 1.0 1.35 5.5 7.43 7.43 0.0 0.57 0.101

M-6 19.0 19.8 111 69 0.97 1.0 0.95 1.0 1.01 91.8 92.72 98.26 5.5 0.02 2.000

M-7 19.0 20.1 131 79 0.97 1.0 0.95 1.0 1.08 35.8 38.68 40.75 2.1 0.29 2.000

M-8 19.0 20.0 151 90 0.97 1.0 0.95 1.0 1.04 37.7 39.32 39.32 0.0 0.30 2.000

M-9 19.0 20.1 171 100 0.97 1.0 1.00 1.0 1.00 70.6 70.83 70.83 0.0 0.14 2.000

M-10 19.0 19.4 191 110 0.97 1.0 1.00 1.0 1.00 48.3 48.10 51.00 2.9 0.24 2.000

M-11 19.0 19.8 210 120 0.97 1.0 1.00 1.0 1.00 96.7 96.38 98.45 2.1 0.02 2000

M-12 19.0 19.3 230 129 0.97 1.0 1.00 1.0 0.98 68.6 67.05 72.64 5.6 0.13 2.000

M-13 19.0 20.4 250 140 0.97 1.0 1.00 1.0 1.00 96.7 96.22 100.70 4.5 0.01 2.000

M-14 19.0 19.2 269 149 0.97 1.0 1.00 1.0 0.83 5.8 4.82 6.43 1.6 0.59 0.095

M-15 19.0 20.6 290 160 0.97 1.0 1.00 1.0 0.84 33.8 28.54 33.61 5.1 0.34 0.846

M-16 19.0 20.6 310 171 0.97 1.0 1.00 1.0 0.99 96.7 95.64 99.21 3.6 0.02 2.000

M-17 19.0 20.3 331 181 0.97 1.0 1.00 1.0 0.87 52.2 45.32 50.89 5.6 0.24 2.000

M-18 19.0 21.0 352 192 0.97 1.0 1.00 1.0 0.81 42.5 34.33 39.40 5.1 0.30 2.000

M-19 19.0 20.3 372 203 0.97 1.0 1.00 1.0 0.99 96.7 95.98 101.53 5.6 0.01 2.000

M-20 19.0 19.6 391 212 0.97 1.0 1.00 1.0 0.99 96.7 95.88 101.09 5.2 0.01 2.000

M-21 19.0 19.6 411 222 0.97 1.0 1.00 1.0 0.99 96.7 95.79 101.01 5.2 0.01 2.000
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Muestra γw
[kN/m3]

γ'
[kN/m3]

σvc
[kPa]

σ'vc
[kPa]

CE CB CR CS CN N60 (N1)60 (N1)60cs Δ(N1)60 m
CRR-BI14
Mw=7.5, 

σ'vc=1 [atm]

M-1 19.0 20.9 10 10 0.97 1.0 0.75 1.0 1.70 2.9 4.93 10.08 5.1 0.54 0.119

M-2 19.0 20.0 30 27 0.97 1.0 0.80 1.0 1.70 3.1 5.26 10.87 5.6 0.53 0.124

M-3 19.0 20.2 50 37 0.97 1.0 0.85 1.0 1.64 5.8 9.42 14.96 5.5 0.49 0.156

M-4 19.0 20.4 70 48 0.97 1.0 0.85 1.0 1.34 15.6 20.93 26.42 5.5 0.39 0.328

M-5 19.0 21.0 91 59 0.97 1.0 0.95 1.0 1.35 5.5 7.43 7.43 0.0 0.57 0.101

M-6 19.0 19.8 111 69 0.97 1.0 0.95 1.0 1.01 91.8 92.72 98.26 5.5 0.02 2.000

M-7 19.0 20.1 131 79 0.97 1.0 0.95 1.0 1.08 35.8 38.68 40.75 2.1 0.29 2.000

M-8 19.0 20.0 151 90 0.97 1.0 0.95 1.0 1.04 37.7 39.32 39.32 0.0 0.30 2.000

M-9 19.0 20.1 171 100 0.97 1.0 1.00 1.0 1.00 70.6 70.83 70.83 0.0 0.14 2.000

M-10 19.0 19.4 191 110 0.97 1.0 1.00 1.0 1.00 48.3 48.10 51.00 2.9 0.24 2.000

M-11 19.0 19.8 210 120 0.97 1.0 1.00 1.0 1.00 96.7 96.38 98.45 2.1 0.02 2000

M-12 19.0 19.3 230 129 0.97 1.0 1.00 1.0 0.98 68.6 67.05 72.64 5.6 0.13 2.000

M-13 19.0 20.4 250 140 0.97 1.0 1.00 1.0 1.00 96.7 96.22 100.70 4.5 0.01 2.000

M-14 19.0 19.2 269 149 0.97 1.0 1.00 1.0 0.83 5.8 4.82 6.43 1.6 0.59 0.095

M-15 19.0 20.6 290 160 0.97 1.0 1.00 1.0 0.84 33.8 28.54 33.61 5.1 0.34 0.846

M-16 19.0 20.6 310 171 0.97 1.0 1.00 1.0 0.99 96.7 95.64 99.21 3.6 0.02 2.000

M-17 19.0 20.3 331 181 0.97 1.0 1.00 1.0 0.87 52.2 45.32 50.89 5.6 0.24 2.000

M-18 19.0 21.0 352 192 0.97 1.0 1.00 1.0 0.81 42.5 34.33 39.40 5.1 0.30 2.000

M-19 19.0 20.3 372 203 0.97 1.0 1.00 1.0 0.99 96.7 95.98 101.53 5.6 0.01 2.000

M-20 19.0 19.6 391 212 0.97 1.0 1.00 1.0 0.99 96.7 95.88 101.09 5.2 0.01 2.000

M-21 19.0 19.6 411 222 0.97 1.0 1.00 1.0 0.99 96.7 95.79 101.01 5.2 0.01 2.000

Continúa en la siguiente página
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Muestra γw
[kN/m3]

γ'
[kN/m3]

σvc
[kPa]

σ'vc
[kPa]

CE CB CR CS CN N60 (N1)60 (N1)60cs Δ(N1)60 m
CRR-BI14
Mw=7.5, 

σ'vc=1 [atm]

M-22 19.0 20.5 432 233 0.97 1.0 1.00 1.0 0.97 96.7 94.13 96.20 2.1 0.03 2.000

M-23 19.0 20.1 452 243 0.97 1.0 1.00 1.0 0.98 96.7 95.15 99.45 4.3 0.02 2.000

M-24 19.0 19.3 452 234 0.97 1.0 1.00 1.0 0.97 96.7 93.31 93.31 0.0 0.04 2.000

M-25 19.0 20.1 492 264 0.97 1.0 1.00 1.0 0.97 96.7 93.71 95.79 2.1 0.03 2.000

M-26 19.0 19.9 506 268 0.97 1.0 1.00 1.0 0.89 80.2 71.46 75.04 3.6 0.12 2.000

M-27 19.0 20.1 532 284 0.97 1.0 1.00 1.0 0.98 96.7 94.90 99.54 4.6 0.02 2.000

M-28 19.0 21.0 574 317 0.97 1.0 1.00 1.0 0.96 96.7 93.07 95.58 2.5 0.03 2.000

M-29 19.0 17.1 489 222 0.97 1.0 1.00 1.0 0.99 96.7 95.36 99.65 4.3 0.02 2.000

M-30 19.0 19.9 587 310 0.97 1.0 1.00 1.0 0.98 96.7 94.66 99.29 4.6 0.02 2.000

  Tabla 27: Resultados de la corrección de CRR Mw, σ'vc. Cálculo de CSR y Factores de seguridad (FS)

Muestra MSF max MSF Cσ Kσ
CRR-BI14

Mw, σ'vc
α β rd CSR FSl

M-1 1.19 0.98 0.09 1.10 0.13 0.00 0.00 1.00 0.27 2.00

M-2 1.21 0.97 0.10 1.10 0.13 -0.05 0.01 1.00 0.30 0.45

M-3 1.32 0.96 0.11 1.10 0.16 -0.10 0.01 0.99 0.36 0.46

M-4 1.79 0.90 0.17 1.10 0.32 -0.16 0.02 0.98 0.39 0.83

M-5 1.15 0.98 0.08 1.04 0.10 -0.23 0.03 0.98 0.41 0.25

M-6 2.20 0.85 -0.16 0.93 1.59 -0.30 0.03 0.97 0.43 2.00

M-7 2.20 0.85 0.30 1.08 1.83 -0.38 0.04 0.96 0.44 2.00

M-8 2.20 0.85 0.30 1.04 1.77 -0.46 0.05 0.95 0.44 2.00
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Muestra γw
[kN/m3]

γ'
[kN/m3]

σvc
[kPa]

σ'vc
[kPa]

CE CB CR CS CN N60 (N1)60 (N1)60cs Δ(N1)60 m
CRR-BI14
Mw=7.5, 

σ'vc=1 [atm]

M-22 19.0 20.5 432 233 0.97 1.0 1.00 1.0 0.97 96.7 94.13 96.20 2.1 0.03 2.000

M-23 19.0 20.1 452 243 0.97 1.0 1.00 1.0 0.98 96.7 95.15 99.45 4.3 0.02 2.000

M-24 19.0 19.3 452 234 0.97 1.0 1.00 1.0 0.97 96.7 93.31 93.31 0.0 0.04 2.000

M-25 19.0 20.1 492 264 0.97 1.0 1.00 1.0 0.97 96.7 93.71 95.79 2.1 0.03 2.000

M-26 19.0 19.9 506 268 0.97 1.0 1.00 1.0 0.89 80.2 71.46 75.04 3.6 0.12 2.000

M-27 19.0 20.1 532 284 0.97 1.0 1.00 1.0 0.98 96.7 94.90 99.54 4.6 0.02 2.000

M-28 19.0 21.0 574 317 0.97 1.0 1.00 1.0 0.96 96.7 93.07 95.58 2.5 0.03 2.000

M-29 19.0 17.1 489 222 0.97 1.0 1.00 1.0 0.99 96.7 95.36 99.65 4.3 0.02 2.000

M-30 19.0 19.9 587 310 0.97 1.0 1.00 1.0 0.98 96.7 94.66 99.29 4.6 0.02 2.000

Muestra MSF max MSF Cσ Kσ
CRR-BI14

Mw, σ'vc
α β rd CSR FSl

M-1 1.19 0.98 0.09 1.10 0.13 0.00 0.00 1.00 0.27 2.00

M-2 1.21 0.97 0.10 1.10 0.13 -0.05 0.01 1.00 0.30 0.45

M-3 1.32 0.96 0.11 1.10 0.16 -0.10 0.01 0.99 0.36 0.46

M-4 1.79 0.90 0.17 1.10 0.32 -0.16 0.02 0.98 0.39 0.83

M-5 1.15 0.98 0.08 1.04 0.10 -0.23 0.03 0.98 0.41 0.25

M-6 2.20 0.85 -0.16 0.93 1.59 -0.30 0.03 0.97 0.43 2.00

M-7 2.20 0.85 0.30 1.08 1.83 -0.38 0.04 0.96 0.44 2.00

M-8 2.20 0.85 0.30 1.04 1.77 -0.46 0.05 0.95 0.44 2.00

Continúa en la siguiente página
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Muestra MSF max MSF Cσ Kσ
CRR-BI14

Mw, σ'vc
α β rd CSR FSl

M-9 2.20 0.85 -0.39 0.99 1.68 -0.55 0.06 0.94 0.44 2.00

M-10 2.20 0.85 -0.30 0.99 1.69 -0.64 0.07 0.93 0.45 2.00

M-11 2.20 0.85 -0.16 1.02 1.73 -0.73 0.08 0.92 0.45 2.00

M-12 2.20 0.85 -0.35 1.06 1.81 -0.82 0.09 0.91 0.45 2.00

M-13 2.20 0.85 -0.15 1.05 1.79 -0.92 0.10 0.90 0.43 2.00

M-14 1.13 0.98 0.08 0.97 0.09 -1.01 0.11 0.88 0.75 0.20

M-15 2.20 0.85 0.24 0.88 0.63 -1.11 0.12 0.87 0.42 1.49

M-16 2.20 0.85 -0.15 1.09 1.84 -1.20 0.13 0.86 0.42 2.00

M-17 2.20 0.85 0.30 0.82 1.39 -1.30 0.14 0.85 0.42 2.00

M-18 2.20 0.85 0.30 0.79 1.34 -1.39 0.15 0.84 0.40 2.00

M-19 2.20 0.85 -0.15 1.10 1.87 -1.48 0.16 0.82 0.41 2.00

M-20 2.20 0.85 -0.15 1.10 1.87 -1.56 0.17 0.81 0.42 2.00

M-21 2.20 0.85 -0.15 1.10 1.87 -1.65 0.18 0.80 0.41 2.00

M-22 2.20 0.85 -0.16 1.10 1.87 -1.72 0.19 0.79 0.39 2.00

M-23 2.20 0.85 -0.15 1.10 1.87 -1.79 0.19 0.78 0.39 2.00

M-24 2.20 0.85 -0.17 1.10 1.87 -1.86 0.20 0.76 0.40 2.00

M-25 2.20 0.85 -0.17 1.10 1.87 -1.97 0.21 0.75 0.38 2.00

M-26 2.20 0.85 -0.31 1.10 1.87 -1.97 0.21 0.74 0.38 2.00

M-27 2.20 0.85 -0.15 1.10 1.87 -2.02 0.22 0.73 0.37 2.00

M-28 2.20 0.85 -0.17 1.10 1.87 -2.06 0.22 0.72 0.63 2.00

M-29 2.20 0.85 -0.15 1.10 1.87 -2.09 0.22 0.71 0.43 2.00

M-30 2.20 0.85 -0.15 1.10 1.87 -2.11 0.22 0.71 0.36 2.00
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Muestra MSF max MSF Cσ Kσ
CRR-BI14

Mw, σ'vc
α β rd CSR FSl

M-9 2.20 0.85 -0.39 0.99 1.68 -0.55 0.06 0.94 0.44 2.00

M-10 2.20 0.85 -0.30 0.99 1.69 -0.64 0.07 0.93 0.45 2.00

M-11 2.20 0.85 -0.16 1.02 1.73 -0.73 0.08 0.92 0.45 2.00

M-12 2.20 0.85 -0.35 1.06 1.81 -0.82 0.09 0.91 0.45 2.00

M-13 2.20 0.85 -0.15 1.05 1.79 -0.92 0.10 0.90 0.43 2.00

M-14 1.13 0.98 0.08 0.97 0.09 -1.01 0.11 0.88 0.75 0.20

M-15 2.20 0.85 0.24 0.88 0.63 -1.11 0.12 0.87 0.42 1.49

M-16 2.20 0.85 -0.15 1.09 1.84 -1.20 0.13 0.86 0.42 2.00

M-17 2.20 0.85 0.30 0.82 1.39 -1.30 0.14 0.85 0.42 2.00

M-18 2.20 0.85 0.30 0.79 1.34 -1.39 0.15 0.84 0.40 2.00

M-19 2.20 0.85 -0.15 1.10 1.87 -1.48 0.16 0.82 0.41 2.00

M-20 2.20 0.85 -0.15 1.10 1.87 -1.56 0.17 0.81 0.42 2.00

M-21 2.20 0.85 -0.15 1.10 1.87 -1.65 0.18 0.80 0.41 2.00

M-22 2.20 0.85 -0.16 1.10 1.87 -1.72 0.19 0.79 0.39 2.00

M-23 2.20 0.85 -0.15 1.10 1.87 -1.79 0.19 0.78 0.39 2.00

M-24 2.20 0.85 -0.17 1.10 1.87 -1.86 0.20 0.76 0.40 2.00

M-25 2.20 0.85 -0.17 1.10 1.87 -1.97 0.21 0.75 0.38 2.00

M-26 2.20 0.85 -0.31 1.10 1.87 -1.97 0.21 0.74 0.38 2.00

M-27 2.20 0.85 -0.15 1.10 1.87 -2.02 0.22 0.73 0.37 2.00

M-28 2.20 0.85 -0.17 1.10 1.87 -2.06 0.22 0.72 0.63 2.00

M-29 2.20 0.85 -0.15 1.10 1.87 -2.09 0.22 0.71 0.43 2.00

M-30 2.20 0.85 -0.15 1.10 1.87 -2.11 0.22 0.71 0.36 2.00
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2. Cetin et al. (2009):
Primero, para el asentamiento se debe calcular los factores de correc-
ción (factor unidireccional, por número de ciclos y por confinamiento).

Luego, se calcula una demanda cíclica unidireccional normalizada a 20 
ciclos uniformes para un esfuerzo de confinamiento de 1 [atm], el cual 
queda definido por:

La deformación volumétrica porcentual se calcula con:

Se calcula el factor de profundidad crítica (DFi). Notar como este factor 
sobre pondera el efecto en el asentamiento de los estratos superficiales 
y disminuye en importancia el efecto de los estratos más profundos.

Luego, el asentamiento del estrato según Cetin et al. (2009):

Finalmente, el asentamiento total por Ce09, es una ponderación por 
cada estrato calculado mediante la siguiente formula (Ver Tabla 28)
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Paso 9: 
Cálculo de indicadores de severidad.

Paso 9.1: 
Indicadores en función del factor de seguridad (FS)

a.	 Indicador de Potencial de Licuación (LPI)

Al igual que Ce09 existe una ponderación de la profundidad del estrato 
licuable, en este caso se considera una profundidad critica igual a 
20 metros (i.e., bajo esta cota la ocurrencia de licuación tiene nula 
manifestación en superficie) y similarmente, los estratos superficiales 
son más preponderantes que los más profundos.

Luego, la severidad que podría producir el estrato licuable se determina 
según,

En consecuencia, el indicador del potencial de licuación para el estrato 
analizado es,

Finalmente, el indicador total es la suma de los indicadores para los 
estratos hasta los 20m es:
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  Tabla 28: Asentamientos por metodología de Ishihara y Yoshimine (1992) y Cetin et al. (2009).

ASENTAMIENTOS ASENTAMIENTOS

Ishihara y Yoshimine (1992) Cetin et al. (2009)

Muestra 𝑫𝑹
𝒅𝒛
[m] 𝜸𝒎𝒊𝒏 𝑭𝜶 𝜸𝒎𝒂𝒙 𝜺𝒗_𝑰𝒀𝟎𝟗_𝒊

𝑺𝒊_𝑰𝒀𝟗𝟐
[cm]

𝑲𝒎𝒅 𝑲𝑴𝒘 𝑲𝜶
𝑪𝑺𝑹

𝑺𝑺,𝟐𝟎,𝟏𝑫,𝟏 𝒂𝒕𝒎
𝝐𝒗_𝑪𝒆𝟎𝟗_𝒊 𝑫𝑭𝒊

𝑺𝒊_𝑪𝒆𝟎𝟗
[cm]

M-1 0.47 1.00 0.47 0.91 0.00 0.00 0.00 0.81 0.89 1.74 0.22 0.00 0.97 0.00

M-2 0.49 1.00 0.43 0.89 0.43 3.56 3.56 0.82 0.89 1.39 0.29 2.61 0.92 2.39

M-3 0.57 1.00 0.28 0.76 0.28 2.88 2.88 0.88 0.89 1.33 0.34 2.18 0.86 1.88

M-4 0.76 1.00 0.07 0.14 0.05 1.17 1.17 0.98 0.89 1.33 0.34 1.11 0.81 0.90

M-5 0.40 1.00 0.50 0.95 0.50 4.39 4.39 0.75 0.89 1.11 0.55 3.82 0.75 2.87

M-6 1.00 1.00 0.00 -5.90 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 1.23 0.36 0.00 0.69 0.00

M-7 0.94 1.00 0.01 -0.86 0.00 0.00 0.00 1.06 0.89 1.13 0.41 0.00 0.64 0.00

M-8 0.92 1.00 0.01 -0.75 0.00 0.00 0.00 1.06 0.89 1.07 0.44 0.00 0.58 0.00

M-9 1.00 1.00 0.00 -3.37 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 1.01 0.45 0.00 0.53 0.00

M-10 1.00 1.00 0.00 -1.67 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.99 0.47 0.00 0.47 0.00

M-11 1.00 1.00 0.00 -5.92 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.93 0.50 0.00 0.42 0.00

M-12 1.00 1.00 0.00 -3.53 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.91 0.51 0.00 0.36 0.00

M-13 1.00 1.00 0.00 -6.13 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.84 0.53 0.00 0.31 0.00

M-14 0.37 1.00 0.50 0.95 0.50 4.71 4.71 0.73 0.89 0.94 0.74 4.28 0.25 1.07

M-15 0.85 1.00 0.03 -0.34 0.01 0.23 0.23 1.03 0.89 0.81 0.57 0.00 0.19 0.00

M-16 1.00 1.00 0.00 -5.99 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.75 0.58 0.00 0.14 0.00

M-17 1.00 1.00 0.00 -1.66 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.74 0.59 0.00 0.08 0.00

M-18 0.93 1.00 0.01 -0.76 0.00 0.00 0.00 1.06 0.89 0.72 0.60 0.00 0.03 0.00
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ASENTAMIENTOS ASENTAMIENTOS

Ishihara y Yoshimine (1992) Cetin et al. (2009)

Muestra 𝑫𝑹
𝒅𝒛
[m] 𝜸𝒎𝒊𝒏 𝑭𝜶 𝜸𝒎𝒂𝒙 𝜺𝒗_𝑰𝒀𝟎𝟗_𝒊

𝑺𝒊_𝑰𝒀𝟗𝟐
[cm]

𝑲𝒎𝒅 𝑲𝑴𝒘 𝑲𝜶
𝑪𝑺𝑹

𝑺𝑺,𝟐𝟎,𝟏𝑫,𝟏 𝒂𝒕𝒎
𝝐𝒗_𝑪𝒆𝟎𝟗_𝒊 𝑫𝑭𝒊

𝑺𝒊_𝑪𝒆𝟎𝟗
[cm]

M-1 0.47 1.00 0.47 0.91 0.00 0.00 0.00 0.81 0.89 1.74 0.22 0.00 0.97 0.00

M-2 0.49 1.00 0.43 0.89 0.43 3.56 3.56 0.82 0.89 1.39 0.29 2.61 0.92 2.39

M-3 0.57 1.00 0.28 0.76 0.28 2.88 2.88 0.88 0.89 1.33 0.34 2.18 0.86 1.88

M-4 0.76 1.00 0.07 0.14 0.05 1.17 1.17 0.98 0.89 1.33 0.34 1.11 0.81 0.90

M-5 0.40 1.00 0.50 0.95 0.50 4.39 4.39 0.75 0.89 1.11 0.55 3.82 0.75 2.87

M-6 1.00 1.00 0.00 -5.90 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 1.23 0.36 0.00 0.69 0.00

M-7 0.94 1.00 0.01 -0.86 0.00 0.00 0.00 1.06 0.89 1.13 0.41 0.00 0.64 0.00

M-8 0.92 1.00 0.01 -0.75 0.00 0.00 0.00 1.06 0.89 1.07 0.44 0.00 0.58 0.00

M-9 1.00 1.00 0.00 -3.37 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 1.01 0.45 0.00 0.53 0.00

M-10 1.00 1.00 0.00 -1.67 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.99 0.47 0.00 0.47 0.00

M-11 1.00 1.00 0.00 -5.92 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.93 0.50 0.00 0.42 0.00

M-12 1.00 1.00 0.00 -3.53 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.91 0.51 0.00 0.36 0.00

M-13 1.00 1.00 0.00 -6.13 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.84 0.53 0.00 0.31 0.00

M-14 0.37 1.00 0.50 0.95 0.50 4.71 4.71 0.73 0.89 0.94 0.74 4.28 0.25 1.07

M-15 0.85 1.00 0.03 -0.34 0.01 0.23 0.23 1.03 0.89 0.81 0.57 0.00 0.19 0.00

M-16 1.00 1.00 0.00 -5.99 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.75 0.58 0.00 0.14 0.00

M-17 1.00 1.00 0.00 -1.66 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.74 0.59 0.00 0.08 0.00

M-18 0.93 1.00 0.01 -0.76 0.00 0.00 0.00 1.06 0.89 0.72 0.60 0.00 0.03 0.00

Continúa en la siguiente página
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ASENTAMIENTOS ASENTAMIENTOS

Ishihara y Yoshimine (1992) Cetin et al. (2009)

Muestra 𝑫𝑹
𝒅𝒛
[m] 𝜸𝒎𝒊𝒏 𝑭𝜶 𝜸𝒎𝒂𝒙 𝜺𝒗_𝑰𝒀𝟎𝟗_𝒊

𝑺𝒊_𝑰𝒀𝟗𝟐
[cm]

𝑲𝒎𝒅 𝑲𝑴𝒘 𝑲𝜶
𝑪𝑺𝑹

𝑺𝑺,𝟐𝟎,𝟏𝑫,𝟏 𝒂𝒕𝒎
𝝐𝒗_𝑪𝒆𝟎𝟗_𝒊 𝑫𝑭𝒊

𝑺𝒊_𝑪𝒆𝟎𝟗
[cm]

M-19 1.00 1.00 0.00 -6.21 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.70 0.61 0.00 0.00 0.00

M-20 1.00 1.00 0.00 -6.17 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.71 0.61 0.00 0.00 0.00

M-21 1.00 1.00 0.00 -6.16 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.69 0.62 0.00 0.00 0.00

M-22 1.00 1.00 0.00 -5.71 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.65 0.63 0.00 0.00 0.00

M-23 1.00 1.00 0.00 -5.43 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.61 0.65 0.00 0.00 0.00

M-24 1.00 1.00 0.00 -5.43 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.66 0.64 0.00 0.00 0.00

M-25 1.00 1.00 0.00 -5.67 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.62 0.64 0.00 0.00 0.00

M-26 1.00 1.00 0.00 -3.75 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.61 0.65 0.00 0.00 0.00

M-27 1.00 1.00 0.00 -6.02 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.60 0.65 0.00 0.00 0.00

M-28 1.00 1.00 0.00 -5.65 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.56 0.66 0.00 0.00 0.00

M-29 1.00 1.00 0.00 -6.03 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.67 0.66 0.00 0.00 0.00

M-30 1.00 0.00 -6.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.57 0.66 0.00 0.00 0.00

𝑆𝐼𝑌92 16.94 [cm] 𝜀𝑣,𝑒𝑞𝑣 1.01 [cm]

𝑆𝐶𝑒09 18.21 [cm]
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ASENTAMIENTOS ASENTAMIENTOS

Ishihara y Yoshimine (1992) Cetin et al. (2009)

Muestra 𝑫𝑹
𝒅𝒛
[m] 𝜸𝒎𝒊𝒏 𝑭𝜶 𝜸𝒎𝒂𝒙 𝜺𝒗_𝑰𝒀𝟎𝟗_𝒊

𝑺𝒊_𝑰𝒀𝟗𝟐
[cm]

𝑲𝒎𝒅 𝑲𝑴𝒘 𝑲𝜶
𝑪𝑺𝑹

𝑺𝑺,𝟐𝟎,𝟏𝑫,𝟏 𝒂𝒕𝒎
𝝐𝒗_𝑪𝒆𝟎𝟗_𝒊 𝑫𝑭𝒊

𝑺𝒊_𝑪𝒆𝟎𝟗
[cm]

M-19 1.00 1.00 0.00 -6.21 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.70 0.61 0.00 0.00 0.00

M-20 1.00 1.00 0.00 -6.17 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.71 0.61 0.00 0.00 0.00

M-21 1.00 1.00 0.00 -6.16 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.69 0.62 0.00 0.00 0.00

M-22 1.00 1.00 0.00 -5.71 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.65 0.63 0.00 0.00 0.00

M-23 1.00 1.00 0.00 -5.43 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.61 0.65 0.00 0.00 0.00

M-24 1.00 1.00 0.00 -5.43 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.66 0.64 0.00 0.00 0.00

M-25 1.00 1.00 0.00 -5.67 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.62 0.64 0.00 0.00 0.00

M-26 1.00 1.00 0.00 -3.75 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.61 0.65 0.00 0.00 0.00

M-27 1.00 1.00 0.00 -6.02 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.60 0.65 0.00 0.00 0.00

M-28 1.00 1.00 0.00 -5.65 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.56 0.66 0.00 0.00 0.00

M-29 1.00 1.00 0.00 -6.03 0.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.67 0.66 0.00 0.00 0.00

M-30 1.00 0.00 -6.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.08 0.89 0.57 0.66 0.00 0.00 0.00

𝑆𝐼𝑌92 16.94 [cm] 𝜀𝑣,𝑒𝑞𝑣 1.01 [cm]

𝑆𝐶𝑒09 18.21 [cm]
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 Figura 33: Imagen representativa del primer estrato no licuable (H1). Modificada de Ishihara (1985).

b.	 Indicador de Potencial de Licuación inspirado en Ishihara (LPIish)

En los indicadores de severidad basados en los trabajos de Ishihara 
(1985) el primer paso consiste en identificar el espesor superficial 
del estrato no licuable en función de los factores de seguridad: para 
el caso en estudio el espesor de estrato no licuable (H1) es de 1.0 
metro. Ishihara (1985) propone que la existencia de estratos superiores 
no licuables en el perfil de suelo aminora el efecto de la licuación en 
superficie. Notar como en Figura 33 para un mismo nivel de demanda 
(i.e., 0.30 g) la existencia de estrato no licuable (H1) de 6 metros requiere 
aproximadamente de unos 6 metros de espesor de suelo licuable para 
inducir daño, mientras que la existencia de un espesor H1 de 3 metros 
requiere de dos metros de suelo licuable para tener una manifestación 
en superficie.
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Finalmente, el indicador total es la suma de los indicadores para los 
estratos desde H1 hasta los 20 m es:
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El número de severidad para el perfil de suelo completo se calcula 
como la suma de cada índice, desde la superficie (z=0), hasta 𝑧𝑚𝑎𝑥, que 
corresponde a la profundidad máxima para la cual habrá manifestación 
superficial, se considera igual a 20m según la metodología original.

Paso 9.2: 
Indicadores en función de la deformación volumétrica (εv):

a. Número de severidad a la licuación (LSN)

El número de severidad a la licuación para el método de cálculo 
de deformaciones volumétricas según Ishihara y Yoshimine (1992) 
(LSNIY92) es:

Finalmente, el número de severidad para el sitio se calcula como 
la suma de cada índice, desde la superficie (z=0), hasta 𝑧𝑚𝑎𝑥, que 
corresponde a la profundidad máxima para la cual habrá manifestación 
superficial, se considera igual a 10 m según la metodología original.

b. Número de severidad a la licuación inspirado en Ishihara

Número de severidad a la licuación inspirado en Ishihara para el método 
Ishihara y Yoshimine (1992) (𝐿𝑆𝑁𝑖𝑠ℎ𝐼𝑌92):

El número de severidad para el estrato de estudio se determina de la 
siguiente manera:
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Paso 10: 
Evaluación de los indicadores y asentamientos.

Para el sitio de estudio se observan dos capas licuables, la primera 
capa asociada a estratos más superficiales entre las cotas de 1 [m] 
hasta 5 [m], y una segunda capa de menor espesor entre los 13[m] y 
14 [m]. Los asentamientos totales producto de los estratos licuables 
son 𝑆𝐼𝑌92=16.94 [𝑐𝑚] y 𝑆𝐶𝑒09=18.21 [𝑐𝑚], los asentamientos de ambas 
metodologías son congruentes entre sí.

En la Figura 34 se presentan los datos resumidos del sitio como, 
número de golpes corregido, factores de seguridad y deformaciones 
volumétricas de ambas metodologías. Finalmente, los resultados 
de asentamientos e índices de severidad para el sitio en estudio se 
muestran en la Tabla 30.

  Tabla 29: Resumen de indicadores de severidad y asentamientos

Indicador Valor Potencial de licuación

𝑆𝐼𝑌92 16.94 [cm] Niveles medios de daños

𝑆𝐶𝑒09 18.21 [cm] Niveles medios de daños

𝐿𝑃𝐼 19.706 Muy alto potencial de licuación.

𝐿𝑃𝐼𝑖𝑠ℎ 22.023 Muy alto potencial de licuación.

𝐿𝑆𝑁𝐼𝑌92 48.357 Alto potencial de licuación

𝐿𝑆𝑁𝑖𝑠ℎ𝐼𝑌92 34.812 Moderado potencial de licuación

Los asentamientos esperados generan niveles de daños medios en 
superficie asociados a pequeñas grietas y eyecciones de arena (Tabla 
30).
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  Tabla 30: Niveles de daños por asentamientos (Ishihara y Yoshimine, 1992)

Asentamientos 
totales (S) [cm]

Niveles de daños 
por asentamientos Representaciones en superficie

S=0 Sin daños Nulo

S<10 Niveles bajos de daños Grietas menores

10<S<30 Niveles medios de daños Pequeñas grietas y eyección de material

S>30 Niveles altos de daños
Grandes grietas, volcanes de arena, movimiento 

lateral y reordenamiento del suelo

Los índices de severidad manifiestan que el sitio posee un moderado a 
muy ato potencial de licuación (Tabla 30, Tabla 31 y Tabla 32) bajo las 
condiciones analizadas para el sitio en particular y para un único ensayo 
SPT. Es necesario cotejar los resultados con mediciones adicionales 
disponibles (CPT, Vs e inclusive otros sondajes disponibles), todo con 
la finalidad de identificar una potencial heterogeneidad horizontal 
que sea importante para el diseño.

El análisis se realizó con la metodología de Boulanger e Idriss (2014), 
esta puede ser complementada con distintas metodologías de análisis 
que permitan cotejar los resultados.

Los asentamientos calculados solo son por deformaciones volumétri-
cas, el ingeniero a cargo debe considerar además asentamientos gra-
vitacionales elásticos, por consolidación y de largo plazo (i.e. creep), 
además de los asentamientos producidos por deformaciones de corte 
bajo carga dinámica ocasionada por las tensiones de la estructura sobre 
el suelo.
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  Tabla 32: Clasificación de sitios según indicador LSN (Taylor, 2013)

LSN Potencial de licuación

LSN<20 Poca o nula manifestación de licuación

20<LSN<40 Moderada manifestación de licuación

40<LSN Alta manifestación de licuación

Con todos estos antecedentes e indicadores disponibles, el ingeniero 
a cargo debe proyectar, si se requiere, un mejoramiento de suelo en 
conjunto con el sistema de fundación óptimo para la estructura que se 
proyecta. Tanto el sistema de fundación como el mejoramiento deben 
ser vueltos a evaluar según las metodologías disponibles, logrando 
disminuir los efectos de la licuación en superficie tanto en términos de 
asentamientos como de indicadores de daño.

  Tabla 31: Clasificación de sitios según indicador LPI (Sonmez, 2003)

LPI Potencial de licuación

0 No licua (basado en FSLiq > 1.2)

0<LPI<2 Muy bajo potencial de licuación

2<LPI<5 Moderado potencial de licuación

5<LPI<15 Alto potencial de licuación

15<LPI Muy alto potencial de licuación.

127Recomendaciones para evaluación, habilitación y edificación en suelos licuables



  Tabla 33: Índices de severidad por factor de seguridad y deformaciones.

Índices de severidad por Factor de seguridad Índices de severidad por deformaciones

Muestra 𝑾(𝒛) 𝑭(𝒛) 𝑳𝑷𝑰𝒊 𝒎(𝑭𝑺) 𝑭(𝑭𝑺) 𝑳𝑷𝑰𝒊𝒔𝒉𝒊 𝑳𝑺𝑵𝑰𝒀𝟗𝟐𝒊 𝒎(𝜺𝒗_𝑰𝒀𝟎𝟗_𝒊) 𝑭(𝜺𝒗_𝑰𝒀𝟎𝟗_𝒊) 𝑳𝑺𝑵𝒊𝒔𝒉𝑰𝒀𝟗𝟐_𝒊 𝑳𝑺𝑵𝑪𝒆𝟎𝟗𝒊

M-1 9.75 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.00

M-2 9.25 0.55 5.12 0.42 0.55 9.43 23.73 0.23 0.65 15.93 17.39

M-3 8.75 0.54 4.76 0.43 0.54 5.57 11.54 0.29 0.52 7.75 8.74

M-4 8.25 0.17 1.44 2.06 0.17 1.28 3.33 0.89 0.21 2.24 3.18

M-5 7.75 0.75 5.79 0.30 0.75 4.24 9.76 0.18 0.80 6.55 8.49

M-6 7.25 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-7 6.75 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-8 6.25 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-9 5.75 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-10 5.25 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-11 4.75 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-12 4.25 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-13 3.75 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-14 3.25 0.80 2.60 0.28 0.80 1.51 3.49 0.17 0.86 2.34 3.17

M-15 2.75 0.00 0.00 -0.33 0.00 0.00 0.16 23.76 0.00 0.00 0.00

M-16 2.25 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-17 1.75 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-18 1.25 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-19 0.75 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00
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Índices de severidad por Factor de seguridad Índices de severidad por deformaciones

Muestra 𝑾(𝒛) 𝑭(𝒛) 𝑳𝑷𝑰𝒊 𝒎(𝑭𝑺) 𝑭(𝑭𝑺) 𝑳𝑷𝑰𝒊𝒔𝒉𝒊 𝑳𝑺𝑵𝑰𝒀𝟗𝟐𝒊 𝒎(𝜺𝒗_𝑰𝒀𝟎𝟗_𝒊) 𝑭(𝜺𝒗_𝑰𝒀𝟎𝟗_𝒊) 𝑳𝑺𝑵𝒊𝒔𝒉𝑰𝒀𝟗𝟐_𝒊 𝑳𝑺𝑵𝑪𝒆𝟎𝟗𝒊

M-1 9.75 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100 0.00 0.00 0.00

M-2 9.25 0.55 5.12 0.42 0.55 9.43 23.73 0.23 0.65 15.93 17.39

M-3 8.75 0.54 4.76 0.43 0.54 5.57 11.54 0.29 0.52 7.75 8.74

M-4 8.25 0.17 1.44 2.06 0.17 1.28 3.33 0.89 0.21 2.24 3.18

M-5 7.75 0.75 5.79 0.30 0.75 4.24 9.76 0.18 0.80 6.55 8.49

M-6 7.25 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-7 6.75 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-8 6.25 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-9 5.75 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-10 5.25 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-11 4.75 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-12 4.25 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-13 3.75 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-14 3.25 0.80 2.60 0.28 0.80 1.51 3.49 0.17 0.86 2.34 3.17

M-15 2.75 0.00 0.00 -0.33 0.00 0.00 0.16 23.76 0.00 0.00 0.00

M-16 2.25 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-17 1.75 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-18 1.25 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-19 0.75 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

Continúa en la siguiente página

129Recomendaciones para evaluación, habilitación y edificación en suelos licuables



Índices de severidad por Factor de seguridad Índices de severidad por Factor de seguridad

Muestra 𝑾(𝒛) 𝑭(𝒛) 𝑳𝑷𝑰𝒊 𝒎(𝑭𝑺) 𝑭(𝑭𝑺) 𝑳𝑷𝑰𝒊𝒔𝒉𝒊 𝑳𝑺𝑵𝑰𝒀𝟗𝟐𝒊 𝒎(𝜺𝒗_𝑰𝒀𝟎𝟗_𝒊) 𝑭(𝜺𝒗_𝑰𝒀𝟎𝟗_𝒊) 𝑳𝑺𝑵𝒊𝒔𝒉𝑰𝒀𝟗𝟐_𝒊 𝑳𝑺𝑵𝑪𝒆𝟎𝟗𝒊

M-20 0.25 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-21 0.00 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-22 0.00 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-23 0.00 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-24 0.00 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-25 0.00 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-26 0.00 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-27 0.00 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-28 0.00 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-29 0.00 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-30 0.00 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

𝐿𝑃𝐼 19.706 𝐿𝑆𝑁𝐼𝑌92
48.357

𝐿𝑃𝐼𝑖𝑠ℎ
22.023 𝐿𝑆𝑁𝑖𝑠ℎ𝐼𝑌92

34.812
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Índices de severidad por Factor de seguridad Índices de severidad por Factor de seguridad

Muestra 𝑾(𝒛) 𝑭(𝒛) 𝑳𝑷𝑰𝒊 𝒎(𝑭𝑺) 𝑭(𝑭𝑺) 𝑳𝑷𝑰𝒊𝒔𝒉𝒊 𝑳𝑺𝑵𝑰𝒀𝟗𝟐𝒊 𝒎(𝜺𝒗_𝑰𝒀𝟎𝟗_𝒊) 𝑭(𝜺𝒗_𝑰𝒀𝟎𝟗_𝒊) 𝑳𝑺𝑵𝒊𝒔𝒉𝑰𝒀𝟗𝟐_𝒊 𝑳𝑺𝑵𝑪𝒆𝟎𝟗𝒊

M-20 0.25 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-21 0.00 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-22 0.00 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-23 0.00 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-24 0.00 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-25 0.00 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-26 0.00 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-27 0.00 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-28 0.00 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-29 0.00 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

M-30 0.00 0.00 0.00 -0.18 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00

𝐿𝑃𝐼 19.706 𝐿𝑆𝑁𝐼𝑌92
48.357

𝐿𝑃𝐼𝑖𝑠ℎ
22.023 𝐿𝑆𝑁𝑖𝑠ℎ𝐼𝑌92

34.812
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Paso 11: 

Criterio de evaluación FONDEF.

Dado que las metodologías más tradicionales para evaluar el potencial 
de licuacion estan calibradas para eventos corticales, dentro del 
proyecto FONDEF ID16I10157 (2017-2019) “Evaluación del Potencial de 
Licuación en Zonas de Subducción” se formuló un esquema de trabajo 
(Figura 35) para poder discriminar el error asociado a falsos positivos, 
es decir, donde no hubo evidencia de licuacion, pero la metodologia 
predice que si existe licuacion y manifestacion en superficie. Más detalle 
sobre la necesidad del desarrollo de esta metodologia se describe en la 
seccion 3.5.

La metodología FONDEF fue calibrado utilizando la técnica de Youd et 
al. (2001) por lo tanto, se debe evaluar el potencial de licuación con esta 
metodología para poder utilizar el diagrama de flujo.
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DATOS DEL SITIO

Primer
filtro

Segundo
filtro

EVALUACIÓN DEL POTENCIAL DE 
LICUACIÓN ¿ESTRATO LICUABLE?

CUMPLE
CONDICIÓN

CUMPLE
CONDICIÓN

NO CUMPLE CONDICIÓN

NO CUMPLE CONDICIÓN

NO LICUA

NO LICUA

NO LICUA

SI LICUA

PGV < 130 - (6 . PGA)5  y

PGV < 130 - (6 . PGA)5  y LSI ≤ 5 

N1,60cs > 25 y Zcr < 8

N1,60 > 10 y Zcr ≥ 8

Sí

No

 Figura 35: Diagrama de flujo desarrollado en el proyecto FONDEF “Evaluacion del Potencial de Licuacion en Zonas de Subduccion” para la evaluación 
del potencial de licuación en zonas licuables”.
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Para descartar potencial de licuación según metodología FONDEF, se deben 
cumplir ambos criterios señalados, en este paso particular no cumple con 
ambos criterios, por lo que el estrato todavía es potencialmente licuable.

El segundo filtro utiliza el indicador de severidad LSI acumulado hasta 
el estrato de análisis (sección 0) para evaluar si el estrato licuará o no. 
Este indicador es función del factor de seguridad ante la licuación (𝐹𝑆𝐿) 
obtenido de la metodología de Youd et. al (2001) y la profundidad del 
estrato a evaluar (𝑧).

Dado que no cumplen las condiciones del segundo filtro de la metodología, 
el estrato de análisis (z=4.5m) es potencialmente licuable.

Finalmente, el valor de LSI para el perfil completo de suelo es:

La metodología FONDEF incluye el valor de PGV como parámetro de 
intensidad, el cual se debe obtener de un estudio de peligro sísmico para 
la zona de estudio, a modo de ejemplo se utiliza un valor de 47.67cm/s 
que corresponde al valor mediano de la intensidad para el escenario 
sísmico del Maule bajo un escenario determinístico (DSHA), con esto 
se evalúa el primer filtro del esquema para el estrato de análisis. La 
profundidad (zcr) estrato critico se define como aquel estrato que 
presenta el factor de seguridad más bajo, de acuerdo a la metodología 
de Youd et al. (2001).
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z [m] N N1,cs 𝑭𝑺𝑳
Criterio 

FONDEF PGV
Criterio FONDEF 

𝑵𝟏,𝟔𝟎𝒄𝒔 𝒐 𝑵𝟏,𝟔𝟎

¿Licua por 
primer 
filtro?

W(z) PL(z) LSI 
Acumulado Criterio LSI

¿Licua por 
segundo 

filtro?
0.5 4 9.92 2.000 No Cumple criterio No Cumple criterio No Licua 9.75 0.00 0.00 Cumple Criterio No Licua

1.5 4 11.31 0.371 No Cumple criterio No Cumple criterio Si Licua 9.25 0.99 9.12 No Cumple Criterio Si Licua

2.5 7 16.34 0.427 No Cumple criterio No Cumple criterio Si Licua 8.75 0.97 17.65 No Cumple Criterio Si Licua

3.5 19 31.84 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 8.25 0.00 17.65 No Cumple Criterio No Licua

4.5 6 7.20 0.192 No Cumple criterio No Cumple criterio Si Licua 7.75 1.00 25.40 No Cumple Criterio Si Licua

5.5 100 138.16 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 7.25 0.00 25.40 No Cumple Criterio No Licua

6.5 39 43.21 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 6.75 0.00 25.40 No Cumple Criterio No Licua

7.5 41 39.96 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 6.25 0.00 25.40 No Cumple Criterio No Licua

8.5 73 70.94 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 5.75 0.00 25.40 No Cumple Criterio No Licua

9.5 50 50.58 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 5.25 0.00 25.40 No Cumple Criterio No Licua

10.5 100 93.22 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 4.75 0.00 25.40 No Cumple Criterio No Licua

11.5 71 77.87 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 4.25 0.00 25.40 No Cumple Criterio No Licua

12.5 100 92.37 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 3.75 0.00 25.40 No Cumple Criterio No Licua

13.5 6 6.11 0.163 No Cumple criterio No Cumple criterio Si Licua 3.25 1.00 28.65 No Cumple Criterio Si Licua

14.5 35 34.28 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 2.75 0.00 28.65 No Cumple Criterio No Licua

15.5 100 81.18 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 2.25 0.00 28.65 No Cumple Criterio No Licua

16.5 54 51.79 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 1.75 0.00 28.65 No Cumple Criterio No Licua

17.5 44 38.67 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 1.25 0.00 28.65 No Cumple Criterio No Licua

18.5 100 86.89 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 0.75 0.00 28.65 No Cumple Criterio No Licua

19.5 100 79.82 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 0.25 0.00 28.65 No Cumple Criterio No Licua

20.5 100 78.13 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 0.00 0.00 28.65 No Cumple Criterio No Licua

21.5 100 67.22 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 0.00 0.00 28.65 No Cumple Criterio No Licua

22.5 100 70.27 2.000 No Cumple criterio Cumple Criterio No Licua 0.00 0.00 28.65 No Cumple criterio No Licua

23.5 100 61.12 2.000 No Cumple criterio Cumple Criterio No Licua 0.00 0.00 28.65 No Cumple criterio No Licua

24.5 100 63.36 2.000 No Cumple criterio Cumple Criterio No Licua 0.00 0.00 28.65 No Cumple criterio No Licua

25.5 83 54.20 2.000 No Cumple criterio Cumple Criterio No Licua 0.00 0.00 28.65 No Cumple criterio No Licua

26.5 100 66.47 2.000 No Cumple criterio Cumple Criterio No Licua 0.00 0.00 28.65 No Cumple criterio No Licua

27.5 100 60.59 2.000 No Cumple criterio Cumple Criterio No Licua 0.00 0.00 28.65 No Cumple criterio No Licua

28.5 100 63.43 2.000 No Cumple criterio No Cumple criterio No Licua 0.00 0.00 28.65 No Cumple criterio No Licua

29.5 100 63.53 2.000 No Cumple criterio No Cumple criterio No Licua 0.00 0.00 28.65 No Cumple criterio No Licua
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z [m] N N1,cs 𝑭𝑺𝑳
Criterio 

FONDEF PGV
Criterio FONDEF 

𝑵𝟏,𝟔𝟎𝒄𝒔 𝒐 𝑵𝟏,𝟔𝟎

¿Licua por 
primer 
filtro?

W(z) PL(z) LSI 
Acumulado Criterio LSI

¿Licua por 
segundo 

filtro?
0.5 4 9.92 2.000 No Cumple criterio No Cumple criterio No Licua 9.75 0.00 0.00 Cumple Criterio No Licua

1.5 4 11.31 0.371 No Cumple criterio No Cumple criterio Si Licua 9.25 0.99 9.12 No Cumple Criterio Si Licua

2.5 7 16.34 0.427 No Cumple criterio No Cumple criterio Si Licua 8.75 0.97 17.65 No Cumple Criterio Si Licua

3.5 19 31.84 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 8.25 0.00 17.65 No Cumple Criterio No Licua

4.5 6 7.20 0.192 No Cumple criterio No Cumple criterio Si Licua 7.75 1.00 25.40 No Cumple Criterio Si Licua

5.5 100 138.16 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 7.25 0.00 25.40 No Cumple Criterio No Licua

6.5 39 43.21 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 6.75 0.00 25.40 No Cumple Criterio No Licua

7.5 41 39.96 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 6.25 0.00 25.40 No Cumple Criterio No Licua

8.5 73 70.94 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 5.75 0.00 25.40 No Cumple Criterio No Licua

9.5 50 50.58 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 5.25 0.00 25.40 No Cumple Criterio No Licua

10.5 100 93.22 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 4.75 0.00 25.40 No Cumple Criterio No Licua

11.5 71 77.87 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 4.25 0.00 25.40 No Cumple Criterio No Licua

12.5 100 92.37 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 3.75 0.00 25.40 No Cumple Criterio No Licua

13.5 6 6.11 0.163 No Cumple criterio No Cumple criterio Si Licua 3.25 1.00 28.65 No Cumple Criterio Si Licua

14.5 35 34.28 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 2.75 0.00 28.65 No Cumple Criterio No Licua

15.5 100 81.18 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 2.25 0.00 28.65 No Cumple Criterio No Licua

16.5 54 51.79 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 1.75 0.00 28.65 No Cumple Criterio No Licua

17.5 44 38.67 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 1.25 0.00 28.65 No Cumple Criterio No Licua

18.5 100 86.89 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 0.75 0.00 28.65 No Cumple Criterio No Licua

19.5 100 79.82 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 0.25 0.00 28.65 No Cumple Criterio No Licua

20.5 100 78.13 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 0.00 0.00 28.65 No Cumple Criterio No Licua

21.5 100 67.22 2.000 No Cumple criterio Cumple criterio No Licua 0.00 0.00 28.65 No Cumple Criterio No Licua

22.5 100 70.27 2.000 No Cumple criterio Cumple Criterio No Licua 0.00 0.00 28.65 No Cumple criterio No Licua

23.5 100 61.12 2.000 No Cumple criterio Cumple Criterio No Licua 0.00 0.00 28.65 No Cumple criterio No Licua

24.5 100 63.36 2.000 No Cumple criterio Cumple Criterio No Licua 0.00 0.00 28.65 No Cumple criterio No Licua

25.5 83 54.20 2.000 No Cumple criterio Cumple Criterio No Licua 0.00 0.00 28.65 No Cumple criterio No Licua

26.5 100 66.47 2.000 No Cumple criterio Cumple Criterio No Licua 0.00 0.00 28.65 No Cumple criterio No Licua

27.5 100 60.59 2.000 No Cumple criterio Cumple Criterio No Licua 0.00 0.00 28.65 No Cumple criterio No Licua

28.5 100 63.43 2.000 No Cumple criterio No Cumple criterio No Licua 0.00 0.00 28.65 No Cumple criterio No Licua

29.5 100 63.53 2.000 No Cumple criterio No Cumple criterio No Licua 0.00 0.00 28.65 No Cumple criterio No Licua
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6.6. RESUMEN DE RESULTADOS

Se realiza análisis del potencial de licuación para toda la base de 
datos MINVU y FONDEF. Solo se utilizaron datos que poseen valores 
de SPT medido: 17 sitios de la base de datos MINVU cumple con dicha 
característica, donde algunos poseen más de una medición de SPT. En 
total se tienen 32 análisis realizados. De igual forma la base de datos 
FONDEF presenta 17 sitios de estudio con un total de 37 análisis de 
licuación. En la Figura 36 se muestran los estratos críticos para cada SPT 
analizado, el estrato crítico está asociada a la zona en profundidad donde 
ocurren los asentamientos más influyentes en superficie, la desviación 
estándar de las cajas representa el espesor del estrato crítico. Las 
variaciones de estratos críticos para un mismo sitio se pueden deber a 
variaciones espaciales en el mismo sitio o ensayos de SPT realizado por 
distintos consultores (distinta calidad o ejecución del ensayo del ensayo). 
Identificar la profundidad y espesor del estrato critico es clave para 
cuantificar la magnitud del asentamiento esperado y, por tanto, de la 
severidad de la ocurrencia por efecto de la licuación.

En la Figura 37 se muestran los asentamientos en superficie promediado 
de las distintas metodologías de SPT: Cetin et al. (2018; C18), Youd et 
al. (2001; Y01) e Idriss y Boulanger (2014; BI14). Además, se grafica la 
predicción de los asentamientos por IY92 (SI) y CE09 (SC). Vale destacar 
que los asentamientos predichos por CE09 son recurrentemente 
menores que los proyectados por IY92, esto porque CE09 afirma que los 
asentamientos en profundidad tendrán menor influencia en superficie, 
por ende, a estratos críticos muy profundos se esperaría menores 
asentamientos totales. Notar que los estratos críticos no son mayores 
a 18[m] dado que a profundidades mayores no habrá manifestación 
perceptible en superficie.

Los sitios MINVU Huellelhue, Puerto Aysén, Buenos aires y Aurora de Chile 
1 poseen diferencias entre los datos analizados. Se realiza un análisis 
en particular de los sitios anómalos, los detalles se pueden revisar en el 
ANEXO A. En el análisis de licuación para las mediciones del sitio Buenos 
Aires se detectaron diferencias en el nivel freático. En SPT#1 se midió la 
napa a 1.25 m desde la superficie, para SPT#2 se detectó a 2.5 m desde la 
superficie. Se genera una diferencia en el análisis debido a que los estratos 
sobre el nivel freático no se consideran licuables, en particular para el 
SPT#1 el suelo sobre el nivel freático genera grandes asentamientos que 
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no son considerados en el análisis del SPT#2. Esta condición representa 
la importancia de la medición de nivel freático, se recomienda realizar su 
medición días posteriores realizada la exploración. En caso de variaciones 
de la napa se debe considerar la condición más desfavorable para el análisis.

El sitio Puerto Aysén presenta diferencias en las profundidades de 
exportación de los sondajes. El perfil SPT#1 entrega información hasta 
los 30 metros en cambio SPT#2 solo se realizó hasta los 6 metros. Los 
estratos superficiales presentan asentamientos similares (hasta los 6m), 
la diferencia se produce en estratos más profundos. Se observan dos 
estratos adicionales de arenas y limos de baja plasticidad que generan 
asentamientos en superficie, donde SPT#2 no entrega información. Se 
aprecia la importancia de realizar exploraciones hasta la profundidad 
crítica (z=18m).

El perfil Aurora de Chile1 es un caso particular de una mala ejecución de la 
exploración. El perfil reportado para SPT#2 entrega información desde los 
10 metros de profundidad, esto implica que no se tiene información de 
los estratos más superficiales los cuales son esenciales para la evaluación 
de la licuación.

Para Huellelhue existen diferencias entre los perfiles USCS reportados en 
superficie, el SPT#1 una capa de estrato ML superficial en los primeros 4.5 
[m] los cuales por criterios de susceptibilidad quedan descartados como 
potencialmente licuables, dado que poseen contenido de finos mayor a 
50% e índice de plasticidad mayor a 7. El ensayo SPT#2 para el mismo 
sitio clasifica todo el perfil como arena limosa con un bajo contenido de 
finos. Esto destaca la importancia de las propiedades índices y de realizar 
una clasificación adecuada en profundidad, además de cuidar la adecuada 
ejecución del sondaje (por ejemplo, evitando el lavado de finos). De ser 
necesario el ingeniero responsable debe supervisar la ejecución.

Los colores de la Figura 37, Figura 38 y Figura 39 representan los rangos 
del potencial de licuación de los indicadores asociados, cada indicador 
posee su propio rango de severidad, el resumen de los rangos se presentó 
en la sección 6.5.

Se observa que en los asentamientos el daño asociado depende de la 
metodología utilizada en el cálculo de los asentamientos (IY92 o Ce09), 
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la diferencia de los asentamientos por metodología está asociado a la 
profundidad del estrato crítico. Según IY92, para los datos 32 datos 
MINVU analizados solo uno no posee daños (3%), mientras que 14 tienen 
bajos niveles de daño (44%), 9 poseen daños medios (28%) y 8 altos 
niveles de daño (25%). Por otro lado, utilizando la metodología de CE09: 
4 no poseen daños (13%), 16 poseen daños bajos (50%), 6 poseen daños 
medios (19%) y 6 tienen altos daños (19%).

La Figura 38, muestra el potencial de licuación según el indicador de 
severidad LPIish, donde 6 sitios poseen muy bajo potencial de licuación 
(19%), 5 moderado potencial de licuación (16%), 10 alto potencial de 
licuación (31%) y 11 muy alto potencial de licuación (34%). En la Figura 
39, se presenta la manifestación de licuación según el indicador LSNish, 
donde 22 sitios tienen poca o nula manifestación de licuación (69%), 5 
moderada manifestación de licuación (16%) y 5 alta manifestación de 
licuación (16%).
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 Figura 36: Profundidades críticas en base a criterios de potencial de licuación. Panel superior para base de datos del MINVU, panel inferior para base 
de datos FONDEF.
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 Figura 37: Asentamientos esperados. Panel superior para base de datos del MINVU, panel inferior para base de datos FONDEF.
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 Figura 38: Indicador de severidad LSN inspirado en Ishihara. Panel superior para base de datos del MINVU, panel inferior para base de datos FONDEF.
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 Figura 39: Indicador de severidad LPI inspirado en Ishihara. Panel superior para base de datos del MINVU, panel inferior para base de datos FONDEF.
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7. Evaluación de  
la licuación en  
base a ensayos de 
laboratorio



Los criterios más utilizados en la práctica para evaluar el inicio de la 
licuación con base en ensayos de laboratorio son el criterio de esfuerzo 
cíclico y el criterio de deformación cíclica, ambos serán descritos a 
continuación.

7.1. CRITERIO BASADO DE LA PRESIÓN DE POROS

Con base en la presión de poros, la licuación se define como el estado en 
el cual la razón de exceso de presión de agua en los poros (ru) es igual a 
1.0. Esto ocurre cuando la presión de agua en los poros (Δu) es igual al 
esfuerzo vertical efectivo inicial (ru = Δu /σ’vo = 1.0) en ensayos de corte 
simple y en estudios in-situ, o cuando Δu es igual al esfuerzo efectivo 
de confinamiento menor inicial (ru = Δu / σ’3c = 1.0) en ensayos de 
compresión triaxial. Muchas veces el término “licuación inicial” y “licuación 
parcial” son utilizados para describir la ocurrencia de ru = 1.0, que describen 
la condición del suelo cuando la razón de exceso de presión de poros es de 
un 100%. Bajo condiciones de carga generales en terreno, puede ocurrir 
que el esfuerzo efectivo promedio p’ aumenta y, por lo tanto, el valor de 
ru > 1. En este caso, es recomendable analizar los esfuerzos efectivos 
antes que la razón de presión de poros.

Este criterio también se conoce como “Enfoque basado en tensiones 
cíclicas” (Cyclic Stress Approach) desarrollado por H.B. Seed en la década 
del 70.

La Figura 40 muestra un ejemplo de resultados obtenidos de un ensayo 
triaxial cíclico no drenado, en base al criterio de presión de poros. Se 
observa que el valor de ru aumenta progresivamente a lo largo del ensayo 
hasta que se alcanzó un valor ru = 1.0 luego de 27 ciclos de carga. Las 
deformaciones axiales generadas permanecieron relativamente bajas (una 
fracción de 1%) hasta que p’ alcanzó un valor de cero y ru alcanzó el 100%, 
a partir del cual las deformaciones axiales aumentaron hasta alrededor 
de 2% en menos de 2 ciclos de carga adicionales. La correspondiente 
respuesta esfuerzo-deformación muestra un ablandamiento rápido a 
medida que p’ se hace cero, con loops histeréticos invertidos en forma 
de s (tendencia alternada entre dilatancia y contractancia). La trayectoria 
de esfuerzos normalizada por el confinamiento promedio inicial p’c se 
desplazó progresivamente hacia el origen durante el ensayo hasta que se 



estabilizó con loops repetitivos emanando del origen. El punto A de los 
gráficos anteriores indican la condición de ru = 1.0 (p’ = 0) que ocurre 
cuando q = 0 (bajo condiciones de consolidación isotrópica), y donde su 
rigidez es muy baja. A medida que el esfuerzo cortante aumenta hasta 
el punto B, la rigidez de la muestra aumenta con ru disminuyendo y p’ 
aumentando. De estos resultados se observa que la muestra está estable 
para las condiciones de carga (generación de deformaciones limitada), 
fenómeno denominado “movilidad cíclica”. Para el caso de una muestra 
“inestable” (densidad suelta), se generarían largas deformaciones 
incontrolables.

 Figura 40: Ensayo triaxial cíclico no drenado en arena del río Sacramento (Boulanger & Truman, 1996).

Este enfoque es conceptualmente sencillo, y consiste en expresar la 
carga sísmica en términos de esfuerzos cortantes cíclicos, y se compara 
con la resistencia a la licuación del suelo, la cual también se expresa 
en términos de esfuerzos de corte cíclicos. El método para gatillar la 
licuación en suelos saturados es por medio de distintas combinaciones 
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de razones de esfuerzo cíclico uniforme CSR y número de ciclos de carga, 
donde CSR se define como (para condiciones de carga triaxial):

El valor de CSR define entonces la demanda sísmica a la cual se encontrará 
sometido el suelo.

Para la obtención de la resistencia a la licuación del suelo, nos podemos 
referir a la norma ASTM D5311 “Standard Test Method for Load 
Controlled Cyclic Triaxial Strength of Soils”, la cual evalúa la resistencia 
a la licuación de suelos granulares con base en los siguientes factores:

	• Generación de deformaciones axiales,

	• Magnitud del esfuerzo cíclico aplicado,

	• Número de ciclos de carga aplicados,

	• Generación de exceso de presión de poros,

	• Estado de esfuerzos efectivos.

Los ensayos se realizan en un equipo triaxial cíclico con muestras de 
material granular reconstituidas y saturadas, y bajo condiciones no 
drenadas y con control de esfuerzos. Estos ensayos son destructivos, 
definiendo la falla de la muestra en base al número de ciclos de esfuerzo 
requeridos para alcanzar una deformación límite o ru de 100%. En 
términos generales la metodología del ensayo consiste en la aplicación 
de una magnitud de esfuerzo cíclico, conociendo de antemano el valor 
de la demanda CSR. El esfuerzo cíclico a aplicar se define en términos de 
carga como:
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Donde:

SR: valor de CSR que se desea aplicar igual a la razón entre la amplitud 
de esfuerzo axial y dos veces el esfuerzo de confinamiento efectivo 
inicial; 

Ac: área de la muestra después de la etapa de consolidación.

De acuerdo con la norma ASTM D5311 la falla de la muestra se alcanza 
cuando la doble amplitud de la deformación axial excede el 20%, la 
amplitud de deformación excede el 20% en compresión o extensión, se 
exceden 500 ciclos de carga o aquellos requeridos en el programa de 
ensayo, o la forma de la onda de carga se deteriora más allá de valores 
aceptables.

El criterio de presión de agua en los poros logra capturar elementos 
vitales en el mecanismo de licuación, y como resultado es atrayente para 
proyectos que requieren mayor detalle en el estudio del fenómeno. Sin 
embargo, las definiciones de licuación basadas en la presión de poros 
tienen algunas limitaciones como, por ejemplo, se han reportado valores 
de ru = 1.0 en laboratorio, pero estos valores no son necesariamente 
alcanzados en terreno. Suelos de arena limosa o arenas con un cierto 
contenido de finos no alcanzan a llegar a licuación inicial, y el exceso de 
presión de poros deja de aumentar cuando alcanza entre un 90% y 95% 
de la presión de confinamiento inicial (Ishihara, 1993). De todos modos, 
para términos prácticos de ingeniería, un suelo que alcanza un valor de ru 
sobre 0.90 se comporta como un material licuable.

Otra limitante de este criterio es para los suelos dilatantes o densos, los 
cuales sí pueden producir grandes magnitudes de exceso de presión de 
poros bajo cargas cíclicas extremas, pero tienen un bajo potencial de 
deformaciones cortantes debido a su naturaleza dilatante. Por lo tanto, el 
parámetro de presión de poros por sí solo provee información incompleta 
acerca de estos suelos.

Para evitar las limitaciones que presenta representar el mecanismo de 
licuación con el parámetro ru por sí solo, es que se introduce un límite de 
deformación que indica la ocurrencia de licuación.
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Si se utiliza este criterio para suelos con un contenido de finos 
significativos, un retraso en la generación del exceso de presión de poros 
puede requerir realizar ensayos a una velocidad menor, lo cual puede 
afectar los resultados, ya que estos suelos son vulnerables a efectos de 
velocidad.

Este enfoque requiere de un análisis riguroso de la manera en que se 
caracterizarán las condiciones de carga y la resistencia a la licuación del 
suelo. En este sentido, no existe un procedimiento explícito respecto a la 
simulación de un registro sísmico en términos de una serie de número de 
ciclos de carga uniforme.

7.2. CRITERIO BASADO EN LA DEFORMACIÓN

Este criterio define licuación en relación con la deformación cortante en 
el suelo. Dobry et al. (1982) sugirió que existe un límite de deformación 
cortante bajo el cual no se genera exceso de presión de poros en los suelos. 
Sus estudios mostraron que esta deformación límite, es independiente 
del tamaño de los granos, método de preparación de la muestra, y 
esfuerzo de confinamiento efectivo, pero varía con el tipo de suelo y su 
plasticidad. Este límite tiene un valor entre 0.01% y 0.04% para esfuerzos 
de confinamiento entre 24 y 192 kPa. Los autores concluyeron que la 
obtención de la deformación límite puede ser utilizada para evaluar el 
potencial para desencadenar licuación. Esto es, sin embargo, un límite 
conservador para la mayoría de las aplicaciones ingenieriles.

Con base en una serie de ensayos triaxiales cíclicos, Ishihara (1993) 
propuso el uso de un 5% de doble amplitud de deformación axial en 
ensayos triaxiales cíclicos como un criterio para definir la ocurrencia de 
licuación y ablandamiento cíclico tanto para arenas limpias y arenas con 
finos. Para estudios en terreno y ensayos de corte simple, Ishihara (1993) 
también sugirió que en los ensayos que modelan el nivel del suelo, la 
condición de falla en arenas de cualquier densidad debe ser considerada 
como el 3% de amplitud de deformación cortante.

Una de las limitaciones que tiene este criterio, es que la medición de 
la deformación cortante depende del modo en el cual se aplica esta 
deformación al suelo. Por ejemplo, en un ensayo triaxial no drenado la 
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deformación axial está relacionada a la deformación cortante como 
γ = 1.5εa. Otra limitación de este criterio es la elección de un nivel de 
deformación único como criterio de licuación. Ishihara (1993) recomienda 
entre un 3% y 3.5% de amplitud de deformación cortante y 5% de doble 
amplitud de deformación axial basado en correlaciones aproximadas 
entre deformaciones y razones de presión de poros ru. Otros autores han 
utilizado otros niveles de deformación, entre un 2% y 10%.

En la práctica, algunas veces se utiliza el criterio de licuación basado 
en deformación de manera intercambiable con el criterio de falla por 
deformación como el sugerido por Seed & Lee (1966), que indican un 20% 
de doble amplitud de deformación. El efecto de seleccionar distintos 
niveles de deformación en la medición de la resistencia a la licuación o 
resistencia cíclica varía, desde casi insignificante en suelos sueltos, hasta 
muy importantes en suelos densos. Consecuentemente, la resistencia a 
la licuación en suelos densos es muy sensible al nivel de deformación 
seleccionado como el criterio que “gatilla” o inicia la licuación.

La identificación apropiada del nivel de deformación cortante a utilizar 
para estudiar el inicio de la licuación en un estudio de laboratorio es 
imprescindible para evitar problemas de compatibilidad y llegar a 
confusiones en la definición del fenómeno.

7.3. EJECUCIÓN DE ENSAYOS CÍCLICOS EN EL 
LABORATORIO

El fenómeno de licuación ha sido ampliamente estudiado en el laboratorio, 
siendo los equipos más utilizados el triaxial cíclico y el corte simple 
cíclico. El equipo más común y requerido en algunos proyectos en Chile es 
el equipo Triaxial Cíclico. Por lo tanto, la siguiente sección se enfocará en 
la descripción del equipo triaxial, y el procedimiento para la realización 
de un ensayo para la evaluación de la licuación.
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7.3.1. EQUIPO TRIAXIAL CÍCLICO

Las capacidades que debiese tener el equipo triaxial a utilizar deben ser 
como mínimo las siguientes:

	• Rango de frecuencia del actuador entre 0.01 – 5Hz, para ensayos 
ciclos (< 1Hz) y ensayos dinámicos (> 1Hz).

	• Transductor de carga sumergible (que se encuentre dentro de la 
celda triaxial).

	• Base y tapa de la muestra con salida de drenaje doble.

	• Medidor de volumen

	• Transductor de presión de poros.

	• Sistema de desairado de agua.

	• Diámetro mínimo de la muestra de 50 mm

	• Relación altura diámetro de la muestra mínimo de 2.

	• Sistema operativo capaz de controlar presión de cámara, y 
contrapresión. Y además que sea lo suficientemente versátil para 
programar distintas trayectorias de esfuerzo e historias de esfuerzo, 
tanto estáticas como cíclicas.
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En la Figura 41 se muestra el equipo triaxial cíclico/dinámico disponible 
en el laboratorio de Dinámica de Suelos de la Universidad de Concepción.

Figura 41:    Ò 
Equipo Triaxial Cíclico del Laboratorio de 
Dinámica de Suelos, Universidad de Concep-
ción.  
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7.3.2. PREPARACIÓN DE LA MUESTRA

Debido a la dificultad y a los altos costos de obtener muestras inalteradas 
en suelos granulares se debe seleccionar un método adecuado para 
reconstituir la densidad y la estructura del material en el laboratorio. Una 
serie de estudios han concluido que la resistencia cíclica a la licuación 
depende significativamente de diferencias en el estructura de la muestra 
debido al método de preparación de la misma (Ladd, 1974; Mullilis et al. 
1975, Tatsuoka et al. 1986), además de otros factores (Historia previa 
de esfuerzo-deformación, razón de sobreconsolidación, coeficiente de 
presión lateral, período de tiempo bajo una carga estática), Los factores 
anteriormente mencionados dependen de la historia de depositación 
del material, y son muy difíciles de replicar en muestras reconstituidas. 
Debido a lo anterior, la caracterización de la resistencia a la licuación en 
el laboratorio es difícil. Una caracterización confiable de la resistencia a 
la licuación por medio de ensayos de laboratorio es con base en muestras 
inalteradas en suelos granulares (e.g. congelamiento del suelo sin cambio 
de volumen). Sin embargo, debido a los resultados conservadores que 
generalmente arrojan los resultados con base en muestras reconstituidas, 
es que sirven de verificación para resultados obtenidos con base en 
ensayos in-situ.

Existe una variedad de métodos de preparación de muestras en suelos 
granulares, cada uno de ellos con ventajas y desventajas, y con efectos 
directos sobre la respuesta mecánica del material. A continuación, 
se describen los métodos más utilizados en estudios relacionados a la 
licuación de suelos.

1.	 Sedimentación en agua: Saturar inicialmente el material en 
un contendedor. Luego, se deposita el material en un molde de 
preparación lleno con agua. Para obtener la densidad deseada, vibrar 
el molde de preparación. Este método entrega buenos resultados 
para muestras de suelo granular con un alto contenido de finos no 
plásticos.

2.	 Depositación seca: El material se seca previamente en el horno, 
y se deposita en el molde con un embudo delgado, de abertura 
aproximada de 12 mm de diámetro. El material se esparce en el 
molde desde una altura de caída cero, a velocidad constante hasta 
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llenar el molde. Golpear levemente las paredes laterales del molde 
hasta obtener la densidad deseada.

3.	 Compactación húmeda con subcompactación: El material se 
prepara con una cierta humedad, dependiendo de la densidad que 
se quiere alcanzar, y se deposita en capas de igual espesor. Cada 
capa es compactada, pero con una energía de compactación que 
disminuye en las capas subyacentes. Ver Ladd (1978) para una 
descripción detallada del procedimiento. Dentro de las ventajas de 
este método es que se obtiene buena repetividad y un amplio rango 
de densidades.

4.	 Pluviación seca: Ver Vaid & Negussey (1988) para una descripción 
detallada del procedimiento. En este método, la densidad del 
material es controlada por la altura de caída y la abertura de la 
boquilla. Luego de vertido el material se puede aplicar vibración 
al molde para obtener una mayor densidad. Este método también 
puede ser aplicado, depositando el material directamente en 
agua (pluviación en agua), método similar a la sedimentación en 
agua, pero a diferencia del anterior, el proceso de depositación es 
controlada. Estudios sugieren que con este método se obtienen 
muestras con densidad más uniforme en comparación con el 
método de compactación húmeda.

A partir de estudios preliminares, los métodos más convenientes para 
estudios de licuación son el método de pluviación seca y depositación 
seca.

7.3.3. PROCESO DE SATURACIÓN

Para muestras que han sido preparadas en estado seco o húmedo se debe 
realizar un proceso de saturación hasta obtener un valor B de Skempton 
mínimo de 0.95.

Para un estado de saturación óptimo se deben seguir los siguientes pasos:

1.	 Luego de instalar la muestra en la celda triaxial, bajo una presión 
de cámara entre 15 – 25, circular dióxido de carbono a través de la 
muestra, a una presión menor a 5 kPa, por 30 minutos.
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2.	 Circular agua desairada desde la base hasta el drenaje superior de la 
muestra, circulando un mínimo de 2 veces el volumen de vacíos de 
la muestra en volumen de agua.

3.	 Aplicar contrapresión por incrementos, con una diferencia de 10 kPa 
con la presión de cámara.

4.	 Terminado los pasos anteriores, proceder a verificar el valor de B.

7.3.4. CONSOLIDACIÓN

La consolidación isotrópica se aplica hasta una presión de confinamiento 
efectiva definida en base a la profundidad de la cual se extrajo la muestra, 
y en base a la densidad estimada del suelo. La densidad relativa se puede 
estimar en base a correlaciones entre el número de golpes del ensayo 
SPT. Por otro lado, si el suelo se encuentra saturado en terreno (bajo el 
nivel freático), con la gravedad específica de los sólidos y la humedad 
natural del material, se puede calcular la densidad total y la densidad 
seca del material.

Posteriormente, si se desea realizar consolidación anisotrópica, se procede 
a aplicar una trayectoria de esfuerzos, dependiendo de la relación entre 
el esfuerzo horizontal y vertical efectivo que se desea obtener.

Terminada la consolidación, se recomienda dejar bajo carga constante a 
la muestra por un mínimo de 2 horas, para reacomodo de las partículas, y 
así evitar efectos de tiempo en los resultados.

7.3.5. ETAPA DE CARGA CÍCLICA

El método mayormente utilizado utiliza el enfoque simplificado (enfoque 
basado en tensiones), ya que se puede relacionar con los criterios de 
evaluación con base en ensayos in-situ que utilizan el mismo criterio. 
Primero que todo, se debe simular la carga sísmica como una carga 
uniforme de ciclos equivalentes y con una forma específica de carga, la 
cual, generalmente corresponde a una sinusoidal.
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Si se desea simular un cierto sismo de magnitud Mw, para estimar la 
amplitud de carga cortante, se puede proceder de dos maneras:

1.	 A través del registro sísmico de esfuerzos cortantes, se puede 
obtener la amplitud máxima de esfuerzo cortante en el tiempo τmax, 
luego, el esfuerzo cortante cíclico equivalente es:
𝜏𝑐=0.65𝜏𝑚𝑎𝑥

2.	 Se puede utilizar directamente la expresión derivada de Seed & 
Idriss (1971) para suelos con una cierta pendiente:

𝜏𝑐=0.65		  𝜎𝑣 𝑟𝑑

Donde, amax es la aceleración máxima en superficie, g es la aceleración 
de gravedad, �v es el esfuerzo vertical total, y rd es el factor de 
reducción por profundidad.

Para ambos casos anteriores, el esfuerzo de corte cíclico uniforme se aplica 
para un número de ciclos de carga equivalentes, en función de la magnitud 
del sismo. Un ejemplo de esta función, es la entregada por Seed et al. (1975), 
ver Figura 42.

𝑎𝑚𝑎𝑥 
𝑔

Las etapas y aspectos a considerar en la aplicación del triaxial cíclico se 
pueden observar en el diagrama de flujo de la Figura 43.

Figura 42:   Ò  
Número de ciclos de carga uniforme equiva-
lente Neq para sismos de diferente magnitud 
(Seed et al. 1975).
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 Figura 43: Diagrama de flujo para ensayo triaxial cíclico.

MUESTRA DE SUELO PROVENIENTE DE TERRENO

DISEÑO INGENIERIL

TIPO DE MUESTRA

MUESTRA DE SUELO 
INALTERADA

CRITERIOS DE
LICUACIÓN

APLICACIÓN EN EQUIPO 
TRIAXIAL

MUESTRA DE SUELO 
ALTERADA

PREPARACIÓN DE 
LA MUESTRA

Sedimentación en agua
Depositación seca
Compactación humeda
Pluviación seca

Congelamiento 
de suelo

Muestreador 
pared delgada

SATURACIÓN
(PARAMETRO B >0.95)

CONSOLIDACIÓN

CARGA CLÍNICA

Basado en tensiones 
(ru>0.90)

Forma de la carga 
(sinousoidad)

Amplitud de carga 
uniforme

Modo tensión 
máxima

Ciclos 
equivalentes

Método  
simplificado

Basado en deforma-
ciones (5% D.A. def. 

axial ó 3% A def. corte)

𝑎𝑚𝑎𝑥 
𝑔
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7.4. EJEMPLO DE APLICACIÓN

En la Tabla 34 se entrega de manera secuencial los antecedentes y 
cálculos necesarios para obtener el esfuerzo de confinamiento y la carga 
cíclica que se aplicará a la muestra. La muestra corresponde a un material 
granular de uso estándar. Pero para fines ilustrativos se puede considerar 
que este material fue extraído por medio de algún ensayo de terreno, tal 
como un ensayo de penetración SPT.

De la Tabla 34 se aprecia que el suelo en condiciones in-situ se encuentra 
en estado saturado, ya que se ubica bajo el nivel freático.

Para este caso se utilizó el método de depositación seca para preparar la 
muestra. Por lo tanto, teniendo el valor de la densidad seca, y el volumen 
del molde de preparación, se puede obtener la masa de material seco 
que se debe utilizar para obtener la densidad deseada. Si no se tiene 
información sobre la gravedad específica y humedad natural, densidad 
deseada se puede estimar a partir del resultado del ensayo in.situ 
realizado, en este caso el SPT, con base en correlaciones entre el número 
de golpes normalizado y la densidad relativa.  En este caso se deben 
conocer los valores de la densidad máxima y mínima para obtener la 
relación de vacíos de preparación.
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Parámetro/Dato Expresión Valor

Número de golpes medido Nm del ensayo SPT 6

Profundidad z (m) 8.00

Profundidad nivel freático zw (m) 3.50

Gravedad específica Gs 2.65

Humedad natural w (%) 30%

Relación de vacíos e 0.795

Densidad Total o húmeda γt (g/cm3) 1.818

Densidad seca γs (g/cm3) 1.398

Esfuerzo vertical total 𝜎𝑣 (kPa) 142.67

Esfuerzo vertical efectivo 𝜎′𝑣 (kPa) 98.53

Magnitud del sismo Mw 7.8

Aceleración máxima en superficie estimada amax (g) 0.25

Factor de reducción por profundidad rd 0.937

Esfuerzo corte máximo τmax (kPa) 33.42

Esfuerzo corte cíclico τc (kPa) 21.72

Número de ciclos de carga equivalentes 17

  Tabla 34: Datos del material a utilizar.
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La Figura 44 entrega los resultados obtenidos del ensayo triaxial cíclico. 
La Figura 44(a) muestra la trayectoria de esfuerzos en términos del 
esfuerzo cortante aplicado y el esfuerzo efectivo promedio, equivalente 
al esfuerzo vertical efectivo. La Figura 44(b) muestra la degradación de la 
rigidez que sufre a muestra a medida que se aplican los ciclos de carga, 
debido al progresivo aumento de la deformación axial, Finalmente, la 
Figura 44(c) muestra la razón de presión de poros (en porcentaje) y la 
deformación axial, versus el número de ciclos de carga. Se observa que, 
para la condición cíclica aplicada a la muestra, esta alcanza el valor de ru 
máximo y, por lo tanto, indicando la ocurrencia de licuación.

Figura 44:    Ò 
Resultados de ensayo triaxial cíclico no 
drenado con base en datos de Tabla 34: (a) 
Trayectoria de esfuerzos, (b) esfuerzo-de-
formación, (c) razón de presión de poros y 
deformación axial versus número de ciclos.
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8. Especificaciones  
técnicas

para campaña de mecánica 
de suelos en un sitio con sello 
de fundación potencialmente 
licuable.
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Un estudio de mecánica de suelos tendiente a explorar un suelo 
potencialmente licuable deberá tener como base lo establecido por 
la normativa nacional NCh1508 “Geotecnia – Estudios de mecánica 
de suelos”, la cual norma el contenido de un informe técnico de esta 
naturaleza y las cantidades mínimas de prospecciones requeridas 
de acuerdo a la extensión del proyecto en ejecución. El objetivo es 
determinar el comportamiento mecánico esperado del subsuelo y 
determinar los parámetros necesarios para el diseño de la obra con un 
nivel de seguridad adecuado durante su vida útil, evitando el deterioro 
o falla. Dichos ensayos deberán realizarse a través de laboratorios 
oficiales del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, con acreditación 
INN-MINVU vigente en el área de mecánica de suelos para estructuras. 
Adicionalmente, se debe proporcionar la clasificación sísmica del 
sitio de emplazamiento del proyecto, según lo establecido en la 
NCh433 “Diseño sísmico de edificios” complementado por el Decreto 
Supremo N°61. Las cotas de exploración mínima para la clasificación 
sísmica deben ser establecidas de acuerdo a dicha normativa. Dadas 
las particularidades del sitio en estudio y del proyecto en ejecución, 
el consultor en conjunto con la contraparte técnica, deberá incorporar 
aspectos relevantes y necesarios de ser considerados. Los contenidos 
mínimos de un estudio de mecánica de suelos deberán ser:

(a)    Información de proyecto:

	• Descripción global del proyecto

	• Alcances del proyecto y propósito de la investigación

	• Descripción del área de estudio considerando los metros cuadrados 
(m2) del proyecto y algún antecedente topográfico

	• Programa de investigación y ensayos a realizar (con sus respectivas 
fechas de exploración)

	• Descripción de informes existentes o antecedentes a utilizar 
incluyendo normativas y códigos con su respectiva fecha de 
publicación

	• Análisis de riesgos como amenaza sísmica, riesgo de deslizamiento, 
inundación u otros riesgos naturales asociados al emplazamiento



(b)    Antecedentes geológicos del sector:

	• Información histórica

	• Antecedentes geomorfológicos del área en la que se ubica el terreno

	• Información respecto de accidentes geográficos y de eventos 
naturales que se hayan producido y que puedan afectar la calidad 
del suelo

(c) Datos y registro de las exploraciones:

	• Identificar ubicación de la exploración (SPT, CPT o Calicata) con sus 
respectivas coordenadas GPS o GNSS (UTM) y fecha de exploración 
(inicio y fin)

	• En cada exploración se debe registrar las profundidades y 
descripciones de los diversos tipos de suelos o roca encontrados

c.1. Exploración por Calicata:

	• Profundidad de exploración

	• Coordenadas del punto de exploración (en UTM)

	• Informar si la medición fue realizada por métodos manuales 
mecánicos

	• Identificación visual de los estratos identificados incluyendo 
tipo de suelo, compacidad, niveles de humedad y color del 
suelo

	• Presencia de material orgánico o rellenos no controlados

	• Registro fotográfico de cada exploración (desde la superficie 
y dentro del pozo) identificando claramente la profundidad 
explorada

c.2. Exploración por ensayo SPT:

	• Breve descripción de la máquina utilizada considerando el 
tipo de martinete (manual o automático).



	• Coordenadas del punto de exploración (en UTM)

	• Informe de medición de energía de la máquina utilizada

	• Tipo de barra utilizada (diámetro, largo y método de muestreo), 
identificando las cotas si se realizan cambios en el diámetro 
de perforación

	• Reportar el uso (o no) de Liner

	• Reportar el tipo de cuchara utilizada en la exploración

	• Valores de número de golpes (N1, N2 y N3) en profundidad con 
sus respectivas correcciones

	• Tiempo de muestreo e intervalos de recuperación (cada 1 – 1.5 
metros)

	• Porcentaje de recuperación de la muestra

	• Registrar el nivel de la napa freática con su respectiva fecha 
de medición. Se debe medir el nivel freático días después de 
realizado el sondaje para evitar influencia del ensayo.

c.3. Exploración por ensayo CPT:

	• Breve descripción de la máquina utilizada, tipo de cono, 
diámetro, sensores, etc

	• Coordenadas del punto de medición (en UTM) con sus 
respectivas cotas de exploración

	• Se debe presentar como mínimo la resistencia del cono, 
la resistencia del fuste y las presiones de poros del sensor 
versus profundidad. Se debe explicitar unidades de medidas 
utilizadas

	• Generar perfil estratigráfico en función de la interpretación 
de los datos medidos

	• Registrar el nivel de la napa freática con su respectiva fecha 
de medición
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	• Si no se cuenta con mediciones geofísicas superficiales, se 
debe realizar ensayo de velocidad de onda de corte del tipo 
down-hole adicional al ensayo CPT (CPT sísmico)

(d) Ensayos de laboratorio y terreno:

	• La granulometría, los límites de consistencia, clasificación 
correspondiente, humedad y peso específico debe realizarse para 
cada muestra recuperada del ensayo SPT siendo congruente con la 
cota del número de golpes.

d.1. Ensayos de laboratorio:

	• Granulometría (MC-V8 8.102-2015).

	• Límites de Atterberg (NCh 1517/1-2 o Eurocode 7 (BSI, 2007)).

	• Clasificación USCS y AASHTO (ASTM D2487 para USCS y M145 
para AASHTO).

	• Peso específico o densidad de partículas sólidas (NCh 1532).

	• Corte Directo (NCh 3085) o ensayo de consolidación métodos 
triaxiales según corresponda.

	• Humedad natural (NCh 1515).

	• Proctor modificado para suelos finos (NCh 1534/2) o densidad 
relativa para suelos arenosos (NCh 1726).

	• California Bearing Ratio o CBR (NCh 1852).

d.2. Ensayos en terreno:

	• Determinación del nivel freático indicando su variación y 
su fecha de medición. Se debe medir el nivel freático días 
después de realizado el sondaje para evitar influencia 
del ensayo.
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	• Ensayos de infiltración: Porchet u otro método normado 
(indicando las dimensiones del ensayo y el tiempo de 
medición)

	• Densidad en terreno con cono de arena (NCh 1516) o 
densímetro nuclear (NCh3145)

(e) Cálculo y análisis de parámetros necesarios para el 
desarrollo del proyecto.

	• Sello de fundación o mejoramiento recomendado por el especialista 
con su respectiva banda granulométrica.

	• Capacidad admisible del suelo (estático y dinámico) con sus 
respectivos parámetros utilizados en el cálculo.

	• Constante de Balasto medida in situ o estimada con su respectiva 
referencia.

	• Clasificación sísmica del suelo de fundación, según NCh 433, además 
del Decreto Supremo N° 61 y/o las actualizaciones y requisitos 
normativas correspondientes.

	• Recomendaciones para el diseño de la fundaciones superficiales 
o profundas.

	• Análisis de la potencia de licuación (según punto (f)).

	• Análisis y cálculo de asentamientos instantáneos, dinámicos y en 
el tiempo.

	• Parámetros de diseño de muros de contención, recomendaciones 
de pavimentación y parámetros para el diseño de estabilidad 
de taludes.

	• Recomendaciones e indicaciones para la ubicación de las viviendas 
o edificios a proyectar.
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	• Recomendaciones para la ejecución de la obra

	• Identificar si se requieren ensayos o estudios complementarios

	• Sistema de drenaje de aguas lluvias, si se requiere

	• Sistema de agotamiento de la napa freática si se requiere

(f) Evaluación de licuación

	• Descripción de la metodología utilizada con su respectiva referencia 
para evaluar potencial de licuación y asentamientos

	• Aceleración y magnitud utilizados para el análisis (obtenidas de un 
estudio de peligro sísmico, si se requiere)

	• Recopilar información del número de golpes corregidos (N60) con su 
respectiva profundidad, clasificación, porcentaje de finos, humedad 
relativa y índice de plasticidad para cada profundidad de análisis 
(1 – 1.5 m)

	• Nivel freático para la condición más desfavorable

	• Reportar factor de seguridad ante la amenaza de licuación

	• Generar un perfil estratigráfico en profundidad con sus respectivos 
factores de seguridad y asentamientos producidos por licuación

	• Estimar indicadores de severidad en la manifestación de licuación 
en superficie

	• Diseñar soluciones preliminares para controlar deformaciones 
producto de la licuación

(g) Prospecciones geofísicas

Los aspectos mínimos que debe tener un informe geofísico enfocado a la 
exploración del subsuelo son los siguientes:
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	• Características del equipo de medición usado explicitando la 
cantidad de geófonos, su ganancia, rango de frecuencia en que 
el equipo responde adecuadamente, distancia y posición entre 
los sensores, geometría del arreglo, punto de disparo en caso de 
mediciones de activos, entre otros

	• Breve descripción metodológica del método (directos o indirectos) 
utilizado para obtener perfil de velocidad de onda de corte

	• Cotas topográficas, coordenadas de los puntos de medición de 
cada perfil

	• Arreglo bidimensional de fuente pasiva con su respectiva 
disposición geométrica.

	• Arreglo de fuente activa

	• No se recomienda la metodología ReMi

	• Frecuencia fundamental del suelo incluyendo amplitud y desviación 
estándar. Se deben realizar a lo menos tres mediciones de frecuencia 
fundamental. Se debe detallar la confiabilidad de la curva y la 
claridad del “peak” obtenido de la curva para cada medición de 
frecuencia fundamental (e.g., criterios SESAME)

	• Curva de dispersión medida e inversión de la curva de dispersión 
obtenida del perfil de velocidad de onda de corte. Se debe detallar 
el rango de frecuencias en el cual la curva de dispersión es obtenida 
(rango de validez de la curva de dispersión) y profundidad máxima 
confiable del perfil

	• Perfil de Vs medido con su respectivo error asociado, incluyendo 
gráfico y tabla del perfil de Vs a una profundidad no menor de 
30 metros

	• Se debe reportar la presencia de inversiones de velocidades en 
profundidad
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	• Cálculo de valores de velocidad de onda de corte promedio en 
los primeros 15 metros (Vs15) y en los primeros 30 metros (Vs30). 
Incluir clasificación sísmica preliminar con base en Vs30 medido

	• Set fotográfico

(h) Estudio de peligro sísmico

Cuando la normativa nacional lo indique o cuando el mandante 
lo solicite, se deberá realizar un estudio de peligro sísmico 
tendiente a caracterizar la demanda sísmica específica para 
el sitio. La metodología aplicada al estudio de peligro sísmico 
deberá seguir las especificaciones aquí indicadas. Todo aspecto 
que no sea claramente abordado por ésta deberá ser cubierto por 
normativa internacional aplicable en la materia (e.g., ASCE7-16). El 
informe de peligro sísmico podrá ser hecho desde una perspectiva 
probabilística o determinística (debidamente justificado). Se 
recomienda realizar análisis probabilísticos en los cuales el nivel 
de desempeño esperado debe ser ajustado de común acuerdo entre 
el revisor y el consultor. A pesar de lo anterior, se sugiere que el 
informe de peligro sísmico deba ser evaluado como mínimo para una 
condición de diseño (10% en 50 años) y para la situación extrema 
(2% en 50 años), los que corresponden a periodos de retorno de 
475 y 2475 años, respectivamente. Estos niveles de diseño, se 
puede extender a otros periodos de análisis según el criterio del 
especialista responsable del estudio. Los temas mínimos que debe 
abarcar el informe de peligro sísmico y el estudio de respuesta de 
sitio son los siguientes:

	• Introducción

	• Antecedentes del proyecto

	• Metodología de trabajo empleada

	• Caracterización de fuentes sísmicas relevantes y capaces de 
generar peligro sísmico en la zona de estudio.
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	• La recurrencia sísmica debe ser específica del sitio y debe 
que considerar la sismicidad histórica e instrumental 
hasta la fecha del estudio en el sitio. No podrá ser extraída 
solamente de literatura científica.

	• Definición de magnitud máxima y mínima esperable para 
cada fuente sísmica definida previamente.

	• Caracterización dinámica del suelo de fundación:

	• Frecuencia predominante del sitio en estudio (f0)

	• Mediciones in situ de velocidad de onda de corte hasta 
lograr 800 m/s o hasta el basamento rocoso. Es obligatorio 
presentar la curva de dispersión medida e invertida que 
genera el perfil de velocidad de onda de corte, el cual debe 
presentar información en las frecuencias de interés.

	• Lista de modelos predictivos de intensidades sísmicas (GMPM; 
Ground motion prediction models) los que serán al menos cuatro, 
publicados en revistas científicas y aplicables para el sitio y 
contexto sismotectónico de estudio. Por ello se informará el 
rango de Vs30 o f0 y rango de Mw para los cuales es aplicable cada 
modelo.

	• Análisis probabilístico (PSHA) para el cálculo de la demanda sísmica.

	• Espectros de Amenaza Uniforme (UHS) para escenarios con 
probabilidad de excedencia, como mínimo, de 10% en 50 
años y 2% en 50 años, y de otros niveles de excedencia que 
decida el consultor.

	• Desegregación de la demanda sísmica probabilista para 
cada aceleración máxima y periodo fundamental de la 
estructura. Se entregará la magnitud y aceleración máxima 
(PGA) que controla el peligro sísmico y, que deben usarse en 
los análisis de licuación del suelo.
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	• Respuesta de sitio:

	• Modelamiento del perfil de suelo mediante información 
de la estratigrafía obtenida del informe de mecánica de 
suelos y el informe geofísico, considerado hasta un estrato 
competente (Roca o Vs>800 m/s).

	• Considerar las características de los suelos (o rocas) 
identificados en la mecánica de suelo. Se debe considerar 
el comportamiento no lineal de forma explícita cada vez 
que las deformaciones unitarias sean mayores que el rango 
de validez del análisis lineal equivalente. Los resultados de 
ensayos cíclicos o dinámicos de laboratorio se podrán utilizar 
para disminuir la variabilidad entre modelos incertidumbre 
epistémica).

	• El resultado de análisis debe ser incorporado de manera 
explícita en la determinación de los espectros para cada 
recurrencia.

	• Análisis determinístico (DSHA) para el cálculo de la demanda 
sísmica.

	• Evaluación de escenarios sísmicos característicos en la zona 
de estudio o de escenarios históricos, agregando un cierto 
nivel de incertidumbre al análisis.

	• Conclusiones y recomendaciones.

	• Anexos y referencias.

(i) Recomendaciones y conclusiones generales. 

Se deben detallar la necesidad de realizar ensayos (e.g., triaxiales cíclicos) 
o análisis (e.g., modelación numérica) adicionales.
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para estudios de mecánica de 
suelos

9. Especificaciones  
técnicas



Se realizan recomendaciones técnicas para los estudios de mecánica 
de suelo incluyendo ensayos de terreno y laboratorio. En la Tabla 35, se 
realiza un resumen los principales ensayos realizados en la evaluación de 
licuación con su respectiva norma nacional e internacional.

Ensayo de 
laboratorio Norma Internacional Norma Chilena

Granulometría
ASTM D 422 Standard Test Method for 
Particle- Size Analysis of Soils.

MC-V8 8.102.1-2015

Clasificación de 
suelos

ASTM D 2487 Standard Practice for 
Classification of Soils for Engineering 
Purposes (USCS).
AASHTO M 145 Standard Specifications 
for Classification of Soils and Soil-
Aggregate Mixtures for Highway 
Construction Purposes.

----

Límites de 
Atterberg (limites 
liquido plástico y 
de contracción)

ASTM D 4318 Standard Test Methods 
for Liquid Limit, Plastic Limit, and 
Plasticity Index of Soils.

NCh1517/1 Mecánica de suelos - Limites de 
consistencia Parte 1: Determinación del límite 
liquido
NCh1517/2 Mecánica de suelos - Limites de 
consistencia Parte 2:
Determinación del límite plástico
NCh1517/2 Mecánica de suelos - Limites de 
consistencia - Parte 3: Determinación del 
límite de contracción

Peso específico de 
partículas para 
tamaño menor a 
malla #4

ASTM D 854 Standard Test Methods 
for Specific Gravity of Soil Solids by 
Water Pycnometer.

NCh1532 Mecánica de suelos - Determinación 
de la densidad de partículas sólidas.

Densidad in situ 
por el método del 
cono de arena

ASTM D 1556 Standard Test Method 
for Density and Unit Weight of Soil in 
Place by the Sand-Cone Method.

NCh1516 Mecánica de suelos - Determinación 
de la densidad en el terreno - Método del 
cono de arena.

  Tabla 35: Ensayos de laboratorio y su respectiva normativa nacional e internacional.

Continúa en la siguiente página
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Ensayo de 
laboratorio Norma Internacional Norma Chilena

Densidad in situ 
por el método 
de densímetro 
nuclear

ASTM D 2922 Standard Test Methods 
for Density of Soil and Soil-Aggregate 
in Place by Nuclear Methods.

NCh3145 Mecánica de suelos - Determinación 
de la densidad en terreno - Método nuclear.

Densidad  
máxima, mínima 
y relativa

ASTM D 4253 Standard Test Methods 
for Maximum Index Density and Unit 
Weight of Soils Using a Vibrator Table 
ASTM D 4253 Standard Test Methods 
for Minimum Index Density and 
Calculation of Relative Density.

NCh1726 Mecánica de suelos - Determinación 
de las densidades máximas y mínimas y 
cálculo de la densidad relativa en suelos no 
cohesivos.

Ensayo de 
penetración 
estándar, SPT

ASTM D 1586 Standard Test Method 
for Penetration Test and Split-Barrel 
Sampling Soils.

NCh3364 Geotecnia - Ensayo de penetración 
Estándar.

Ensayo de 
penetración de 
cono, CPT

ASTM D 5778 Standard Test Method 
for Electronic Friction Cone and 
Piezocone Penetration Testing of Soils

----

Ensayo de 
penetración 
estándar, SPT 
para suelos 
potencialmente 
licuables

ASTM D 6066 Standard Practice 
for Determining the Normalized 
Penetration Resistance of Sands for 
Evaluation of Liquefaction Potential.

----

Ensayo de 
penetración 
estándar, SPT 
para suelos 
potencialmente 
licuables

ASTM D 6066 Standard Practice 
for Determining the Normalized 
Penetration Resistance of Sands for 
Evaluation of Liquefaction Potential.

----

Contenido de 
humedad

ASTM D 2216 Standard Test Method 
for Laboratory Determination of Water 
Content of Soil and Rock by Mass.

NCh1515 Mecánica de suelos - Determinación 
de la humedad.
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Ñ  Figura 45. 
Esquema de ensayo SPT.

9.1. RECOMENDACIÓN PARA ENSAYOS DE PENETRACIÓN 
ESTÁNDAR (SPT)

La prueba de penetración estándar (SPT) consiste en generar un pozo de 
exploración realizando una penetración mecánica del suelo, así se obtiene 
una medida aproximada de la resistencia mecánica y además permite 
la extracción de una muestra del suelo. El ensayo se puede realizar en 
distintos tipos de suelo, pero no es muy recomendado realizar el ensayo en 
depósitos de grava o arcillas blandas dado que sobreestiman la densidad 
de las gravas y no es lo suficientemente sensible para caracterizar las 
arcillas muy blandas.

En términos prácticos el ensayo SPT (Figura 45) consiste en la caída 
de una masa normalizada de peso 63.5 (±0.5) kgf que se deja caer 
sucesivamente desde una altura de 0.76 metros, en la punta del sondaje 
se anexa un muestreador de cuchara normalizada que se va hinchando 
con la secuencia de golpes. La secuencia de golpes se contabiliza hasta 
alcanzar un avance de 15 cm en tres tandas, de las cuales las dos últimas 
corresponden al número de golpes del SPT (Nm).
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El ensayo SPT se debe realizar a intervalos regulares de profundidad. Por 
lo general, se recomienda realizar las pruebas cada 1.5 m, pero pueden 
ser más frecuente si es necesario definir estratos de suelo más delgados.

En caso de presentar número de golpes menores a 5 golpes en 30 cm en 
el ensayo SPT, se debe extraer dicha muestra con tubo de pared delgada 
“Shelby”, para realizar ensayos en laboratorio de muestra inalterada, 
teniendo en cuenta las respectivas recomendaciones de traslado y 
manipulación de la muestra. Es importante que al retirar la muestra se 
selle adecuadamente (por ejemplo, con bolsas plásticas) para preservar 
el contenido de humedad natural. Este parámetro del suelo, como se 
ha visto en los criterios de susceptibilidad, es útil para análisis de la 
evaluación de la licuación en suelos con baja plasticidad.

Luego de finalizada la exploración del SPT, y por cada punto de sondaje, 
se deberá dejar un tubo de PVC de 2’’ de diámetro (o material afín) 
como mínimo hasta la profundidad explorada. Una semana posterior a 
finalizado el SPT se debe medir el nivel freático presente en terreno, esta 
práctica permite eliminar la anomalía en el nivel freático provocado por 
la realización del ensayo SPT.

Un factor importante en la realización de SPT es la eficiencia energética 
del sistema. La energía teórica del de martillo en caída libre, es de 
48.26 kg-m. Sin embargo, la energía real aplicada es menor, debido 
principalmente a la carga excéntrica del impacto y a las perdidas por 
fricción del sistema. No es recomendado realizar el ensayo SPT por 
métodos manuales, dado que su eficiencia en la transferencia de energía 
depende de una serie de factores como: el operador, el tipo de martillo, el 
número de vueltas de cuerda, condiciones de las poleas, oxidación, edad 
de la cuerda, altura de caída real, verticalidad, condiciones climáticas, 
entre otras. Todos factores recomendados provocan perdidas no triviales 
de cuantificar que afectan los resultados del ensayo SPT. Se recomienda 
usar sistemas automatizados para levantar y soltar el martillo, con el fin 
de mantener una entrega de energía repetitiva, se requiere un monitoreo 
periódico de la velocidad de impacto (energía cinética) o la altura de 
caída (energía potencial), para asegurar la operación adecuada del 
martillo y su golpeteo. La aplicación de la energía es una de las variables 
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más importantes para obtener valores confiables de N60 (explicado en 
detalle en las secciones anteriores). En consecuencia, es importante que 
se tenga registro del nivel de energía de la maquina utilizada antes de (o 
durante) la perforación.

Se recomienda un ingeniero geotécnico u otro profesional en terreno 
debidamente calificado con experiencia en el área para la supervisión 
de la perforación y el muestreo del suelo. La supervisión de las pruebas 
de SPT realizadas para la evaluación de licuación es particularmente 
importante para garantizar que los resultados de las pruebas sean lo más 
consistentes y precisas posibles, se debe identificar cualquier problema 
o interferencia operacional del ensayo que pueda afectar los resultados. 
Los errores típicos en los cuales el ingeniero geotécnico (o el supervisor 
de terreno) deben prestar atención son los siguientes:

	• Existe una mala limpieza del fondo del pozo antes de avanzar con el 
muestreador o antes de la realización del ensayo SPT

	• Mala recuperación de la muestra debido al uso de equipos o 
muestreadores equivocados. Por ejemplo, a veces se “fuerza” la 
extracción de una muestra inalterada mediante muestreador de 
pared delgada provocando perturbaciones en la muestra de suelo.

	• El perforador debe recibir instrucciones claras sobre la frecuencia 
de muestreo y los tipos de muestras requeridos. El supervisor de 
campo debe realizar un seguimiento de la profundidad del pozo 
en todas las etapas de la exploración para confirmar el muestreo 
adecuado del suelo.

	• Probable reducción de la energía aplicada debido a la fricción 
producida por el desalineamiento del martillo y la cuchara de 
muestreo, o alturas de caída insuficientes.

	• Se debe asegurar que la extracción de las barras se realice a una 
velocidad muy lenta, para evitar que se generen presiones negativas 
(o succiones) dentro de la perforación, esto puede generar a un 
levantamiento o perturbación del suelo.

	• En todo momento el nivel de fluido de perforación dentro del 
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sondaje debe ser mantenido a nivel o por encima del nivel freático 
durante la perforación, remoción de barras de perforación y del 
muestreo para evitar entrada de agua y la inestabilidad del pozo.

	• Para mantener la estabilidad lateral de las paredes de la perforación 
en suelos no cohesivos (e.g., arenas limpias) se debe usar lodo 
bentónico o algún aditivo estabilizante de la perforación.

	• Se recomienda medir la profundidad del pozo inmediatamente 
antes de continuar una nueva jornada de prospección para 
confirmar que no se haya producido ningún desprendimiento de 
lateral o de a base.

El ensayo de penetración estándar debe seguir los procedimientos 
descritos en la norma chilena NCh3364, además existen algunos 
procedimientos extras a considerar en la realización del ensayo para 
la evaluación de licuación en la norma ASTM D6066. La calibración de 
la eficiencia energética para un equipo de perforación y un sistema de 
martillo SPT se describe en la norma internacional ASTM D4633. Una 
práctica recomendada, es que el sistema del equipo perforación/martillo 
tenga un certificado de calibración de menos de 12 meses, a menos que 
haya razones para creer que la eficiencia del martillo ha cambiado (por 
ejemplo, debido a daños y reparación, un cambio de martillos, etc.). Para 
proyectos grandes o críticos, el profesional geotécnico o el propietario 
del proyecto pueden requerir un intervalo de calibración más frecuente, 
o la medición de energía para el proyecto en particular.

9.2.  RECOMENDACIÓN ENSAYO DE PENETRACIÓN DE 
CONO (CPT)

El ensayo CPT consiste en empujar hidráulicamente una sonda de acero 
(penetrómetro) en el suelo a una velocidad constante mientras se mide 
la resistencia a la penetración, tanto de punta como de fuste (Figura 46). 
Hay disponibles una variedad de sistemas de penetrómetro de cono, que 
van desde pequeñas unidades portátiles hasta vehículos muy grandes 
para camiones y orugas. El penetrómetro de cono estándar consiste en 
una sonda de acero instrumentada de tres canales que mide la tensión 
en la punta del cono (qc), la fricción en el fuste (fs) y sensores para 
medir presiones de poro (CPTu). Adicionalmente, puede utilizarse para 
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Ñ  Figura 46.
Esquema de ensayo CPT.

medir velocidades de ondas de corte (SCPTu) siguiendo la metodología 
down-hole, además de cuantificar otros parámetros como: inclinación, 
temperatura, pH, resistividad eléctrica, entre otros. El ensayo CPT en el 
último tiempo ha ganado gran adherencia en la comunidad geotécnica 
mundial debido a su repetibilidad, coherencia, rapidez y sencillez en la 
ejecución, principalmente en comparación con el ensayo SPT.

En suelos de alta resistencia a la penetración, como gravas densas, no 
se recomienda realizar CPT dado que se puede dañar la punta del cono, 
las barras de empuje, o simplemente puede ser incapaz de realizar el 
ensayo. En estos casos se recomienda realizar una perforación previa 
atravesando los estratos de gravas si estos se encontraran en cotas 
más superficiales. Otra desventaja del ensayo CPT es que no recupera 
ninguna muestra de suelo y solo se basa en relaciones empíricas entre 
la resistencia de la punta del cono y la fricción del fuste para predecir el 
tipo de suelo y su comportamiento.

Se ha demostrado actualmente que el ensayo CPT a menudo puede 
subestimar el contenido de finos de materiales plásticos, esto puede 
genera una sobreestimación en el estudio de licuación. En estos 
casos se recomienda complementar el estudio extrayendo muestras 
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y evaluándolas en laboratorio. La subestimación del contenido de 
finos también puede conducir a la selección errónea o menos efectiva 
de una metodología de mejora del terreno para la mitigación de los 
efectos de licuación.

Los errores comunes que se producen en la ejecución e interpretación 
de los ensayos de CPT guardan relación principalmente con mal estado 
o calibración de los sensores de la maquina CPT, es por esta razón que es 
importante su correcto acondicionamiento y mantención.

Se recomienda que el cono está calibrado. Se debe comprobar la fecha de 
calibración y el correcto funcionamiento del cono en el transcurso de un 
período de calibración. Las puntas de cono y el fuste deben cumplir con 
las tolerancias apropiadas, y asegúrese de que se instala correctamente 
el filtro de presión de poro para cada prueba y que este ensamblado al 
cono correctamente. Es importante asegurar la invariabilidad temporal 
de la velocidad de avance del CPT y que esta se mantenga constante 
entre 15 y 25 mm por segundo (debe ser indicado en el reporte del 
ensayo por el contratista).

La verticalidad de las barras de avance del CPT son otro factor importante 
a verificar: se debe asegurar que no se doblen las barras durante la prueba 
y que la desviación vertical no exceda la tolerancia establecida por la 
práctica o la normativa respectiva.

Se recomienda un ingeniero geotécnico u otro profesional en terreno 
debidamente calificado con experiencia en el área para la supervisión 
de la perforación y el muestreo del suelo. La supervisión de las pruebas 
de CPT realizadas para la evaluación de licuación es particularmente 
importante para garantizar que los resultados de las pruebas sean lo 
más consistentes y precisas posibles, se debe identificar cualquier 
problema que pueda afectar los resultados y cómo se poder corrigieron. 
Actualmente no existe una norma chilena para el ensayo CPT, sin 
embargo, se pueden seguir las recomendaciones dadas en la norma 
internacional ASTM D5778.
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9.3. RECOMENDACIONES PARA LOS ENSAYOS GEOFÍSICOS

Como se ha mencionado en otras secciones del presente estudio, 
prospecciones geofísicas han demostrado que la evaluación del potencial 
de licuación en función de los ensayos geofísicos no se ajusta de buena 
manera con la evidencia empírica, por lo que no se recomienda utilizar 
métodos geofísicos para su descarte. Se recomienda la realización 
de estos ensayos para complementar la información de los ensayos 
realizados en terreno y para desarrollo de estudios de peligro sísmico o 
respuesta de sitio.

Las velocidades de onda de corte pueden ser medidas con métodos 
directos e indirectos. Actualmente en chile los más utilizados son los 
métodos indirectos basados en mediciones superficiales. Para métodos 
directos del tipo cross-hole o down-hole se recomienda seguir las 
instrucciones descritas en la normativa internacional ASTM D4428 y 
ASTM D7400 respectivamente, para otro tipo de ensayos deben seguir 
las normativas nacionales o internacionales que correspondan.

Los ensayos geofísicos de métodos indirectos deben ser desarrollados 
complementando información con arreglos de fuente pasiva 
(preferentemente bidimensional) de larga duración con arreglos de fuente 
activa. Esta combinación da confiabilidad al perfil de velocidad de onda de 
corte en un amplio rango de frecuencia para el proyecto civil en desarrollo. 
Esta complementariedad de metodologías (Figura 47) y bidimensionalidad, 
permite una mayor fiabilidad en la curva de dispersión obtenida en terreno 
con respecto a otras metodologías (e.g., ReMi). Las dimensiones, tiempos 
de medición y numero de arreglos a realizar deberán ser función de la 
profundidad que se desee explorar y de la rigidez estimada de los estratos 
del subsuelo.
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 Figura 47: Procesamiento registros ondas superficiales: combinación de técnicas de fuente activa y pasiva para obtención de un perfil de velocidad 
de ondas de corte confiable.

Las mediciones de ruido ambiental (i.e., fuente pasiva) se recomiendan 
que tengan una duración mínima de 30 minutos de forma ininterrumpida, 
con respecto a los arreglos activos se recomienda realizar golpes entre 
5 y 20 metros desde el geófono más cercano, considerando al menos 
tres golpes a distintas distancias y siempre alineadas con la distribución 
de geófonos.

Los errores comunes en este tipo de ensayos tienen relación con una 
mala nivelación de los instrumentos (estos deben tener un nivel manual 
o automático, que asegure la horizontalidad con respecto al terreno), 
además se debe asegurar que el terreno se encuentre nivelado o que 
las diferencias de cotas no sean perceptibles visualmente. Además, las 
mediciones de fuente pasiva no pueden ser traslapes de mediciones de 
menor duración, se debe asegurar la correcta medición continua durante 
el ensayo pasivo.

Se recomienda cotejar la información obtenida del perfil de velocidad 
de ondas de corte con el sondaje realizado, asociando las tendencias de 
rigidez del SPT con la tendencia de la rigidez estimada por la velocidad 
de onda de corte.
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9.4. RECOMENDACIONES PARA EXPLORACIONES Y TOMA 
DE MUESTRAS

9.4.1. MUESTRAS INALTERADAS

Dependiendo del método de exploración en terreno, se pueden obtener 
muestras en estado inalterado.

Para exploraciones por medio de excavaciones y/o calicatas, el método de 
obtención de muestras inalteradas consiste en cortar un cubo o cilindro de 
material, con dimensiones dependiendo del uso y cantidad de material que 
se necesite. Luego de tallar el bloque se debe proteger con tela filtrante 
de algodón y pintura, y una capa de cera derretida. El procedimiento de 
excavación y tallado del bloque se especifica en la norma ASTM D 7015. 
El procedimiento anterior sólo se utiliza para suelos que tienen suficiente 
cohesión, cementación, o cohesión aparente. El procedimiento para 
preservar y transportar la muestra inalterada se encuentra detallado en la 
norma ASTM D 4220.

Cuando se realizan ensayos de penetración tipo SPT, la obtención de 
muestras inalteradas se ejecuta por medio de un tubo de pared delgada, 
comúnmente llamado tubo Shelby, con su uso limitado a suelos finos, 
estandarizado de acuerdo a la norma ASTM D 1587. Este método se 
encuentra limitado para suelos finos. En el laboratorio, las probetas 
extraídas del tubo deben cortadas y talladas, dependiendo de las 
dimensiones requeridas para el equipo de ensayo a utilizar. Es importante 
instalar las muestras en el equipo a utilizar, inmediatamente después de 
tallarlas. En caso contrario, preservar muestras en una cámara húmeda.

El método de obtención de muestras inalteradas por medio de bloques y el 
tubo de pared delgada se encuentran descritos en la norma ASTM D 1587 
y la Norma ISO 22475-1:2006.

Para proyectos de gran envergadura es necesario obtener muestras 
de alta calidad para el estudio de la licuación con base en ensayos de 
laboratorio. Uno de los métodos más utilizados a nivel mundial es la 
congelación artificial del suelo.
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El método de congelación consiste en insertar un tubo de congelación (tubo 
primario) de máximo 50 mm de diámetro hasta la profundidad a la cual se 
desea extraer la muestra. Dentro de este tubo se encuentra una tubería 
de cobre que suministra el líquido congelante (nitrógeno líquido), y otra 
tubería de cobre permite la extracción del gas. Para obtener una muestra 
sin alteración se debe congelar un cilindro de 1 metro de diámetro. Para 
la extracción de la muestra se puede utilizar un equipo de perforación por 
rotación, a una distancia radial de 1 metro desde la tubería de congelación.

Una de las consideraciones importantes en el proceso de congelación 
es la velocidad, que debe ser suficientemente lenta para que el agua 
intersticial pueda drenar de manera radial durante el proceso. La 
Figura 48 muestra de manera esquemática el proceso de congelación y 
extracción de la muestra. Par mayores detalles sobre el método referirse 
a Sego et al. (2011), Hofmann et al. (2000), Tokimatsu et al. (1994).

Figura 48:   Ò  
Diagrama del método de congelación en ter-
reno y muestreo. (Hoffmann et al. 1996).
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9.4.2. MUESTRAS ALTERADAS

Las muestras alteradas pueden provenir de sondajes tipo SPT por medio 
de una cuchara muestreadora, o directamente desde una excavación 
o calicata. Hay que tener en cuenta que las muestras alteradas sólo 
pueden replicar la densidad del material in-situ, ya que la estructura va 
a depender del método de preparación que se seleccione. Además, los 
resultados de ensayos cíclicos no drenados son más conservadores, en 
comparación con aquellos realizados en muestras inalteradas.

Para reconstituir la muestra en términos de su densidad y confinamiento, 
es necesario tener algunos antecedentes preliminares. El diagrama que 
se muestra en la Figura 49 muestra un ejemplo de la información que se 
necesita para reconstituir la muestra en el laboratorio. Si la muestra se 
encuentra saturada en terreno (bajo el nivel freático), los parámetros del 
laboratorio w (%) y Gs permiten estimar un valor de densidad natural 
de la muestra, considerando que esta tiene un grado de saturación 
S=1. Así, se obtiene la relación de vacíos que se debe replicar. Si no se 
cuenta con esta información, y/o la muestra no se encuentra bajo el nivel 
freático al momento de extraerla, se puede estimar la densidad relativa 
de la muestra. La densidad relativa sólo es aplicable para muestras que 
contengan menos de un 15% de material fino (material que pasa la malla 
Nº200), y para su obtención se debe realizar el ensayo de densidad seca 
máxima y mínima del material, para el cual se requiere un mínimo de 
material (ver norma ASTM D4254-16). Además, se debe utilizar alguna 
correlación que permita conocer la densidad relativa de la muestra in-
situ (Skempton, 1986; Kulhawy & Mayne, 1990; Cubrinovski & Ishihara, 
1999).
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Para muestras alteradas obtenidas desde una excavación o calicata, se 
sugiere realizar un ensayo de densidad en terreno (ej. Método de cono 
de arena).

Para la obtención del confinamiento de la muestra, es necesario 
conocer la ubicación del nivel freático y la profundidad a la cual se 
extrajo la muestra.

9.5. RECOMENDACIONES PARA ENSAYOS PARTICULARES.

En cada muestra extraída del ensayo SPT se debe registrar a que 
profundidad pertenece el estrato y se deben incluir como mínimo 
la siguiente información: clasificación granulométrica, incluyendo 
el porcentaje de finos, arenas y gravas, límites de Atterberg (Índice 
de plasticidad), la medición de los niveles de humedad, densidad de 
partículas sólidas y contenido orgánico cuando se encuentre en alguna 
prospección. Con esta información se puede correlacionar cada muestra 
con su respectivo número de golpes y así evaluar el potencial de licuación 
correctamente.

 Figura 49: Información necesaria para la obtención de la densidad de la muestra reconstituida y el esfuerzo de confinamiento a través de 
ensayos SPT.

MUESTRA ALTERADA EXTRAÍDA DE 
SONDAJE SPT

Parámetros provenientos del laboratorio:
-humedad natural w(%)

-Gravedad específica de los sólidos Gs
-Densidad seca máxima 
-Densidad seca mínima

Parámetros provenientes de terreno:
-Profundidad del nivel freático

-Número de golpes del ensayo SPT

Información adicional:
-Correlaciones entre número de golpes 

del SPT y densidad relativa
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9.5.1. RECOMENDACIONES PARA LA GRANULOMETRÍA

El propósito de la prueba es determinar el porcentaje de los diversos 
tamaños de grano que comprende el suelo. Esto se lleva a cabo utilizando 
una serie de tamices cada vez más finos. La distribución del tamaño 
de partícula se utiliza para determinar la clasificación de los suelos 
(es decir, grava, arena, limo, arcilla, etc.) que a su vez se utiliza para 
estimar algunas propiedades como la permeabilidad y la resistencia. El 
ensayo granulométrico se debe realizar siguiendo las indicaciones de la 
normativa internacionales: ASTM D 422, ASTM D 2487-11 (clasificación 
USCS) y ASTM D 3282-2009 (clasificación AASTHO). La densidad de 
partículas sólidas (Gs, normativa nacional NCh1532).

Con respecto a la licuación, la forma de la banda granulométrica es útil 
para evaluar el comportamiento del suelo, pero no es suficiente para 
evaluar el potencial de licuación. Al respecto, uno de los parámetros 
claves es el contenido de finos (FC), es decir, el porcentaje de masa de 
la muestra que pasa el tamiz N°200. En particular para el caso de los 
suelos limosos (i.e., arenas limosas (SM) o limos arenosos (ML)), la 
correcta estimación del contenido de finos (FC) es fundamental para la 
correcta predicción de la resistencia a la ocurrencia de la licuación (CRR). 
En los tamices de laboratorio, las aberturas de malla fina se distorsionan 
fácilmente con una manipulación y su uso normales, por lo tanto, pueden 
requerir un reemplazo regular si se usan con frecuencia.

9.5.2. RECOMENDACIONES PARA EL CONTENIDO DE HUMEDAD

El propósito de esta prueba es determinar la cantidad de agua presente 
en la muestra en términos de su peso seco. El contenido de humedad 
(w) de la muestra de suelo se calcula siguiendo los procedimientos 
descritos en la norma NCh1515. Se debe tener como consideración el 
adecuado transporte y la correcta conservación de las muestras logradas 
en terreno de forma tal que no sufran perdidas o modificaciones en el 
contenido de humedad.
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9.5.3. RECOMENDACIONES PARA LOS LÍMITES DE CONSISTENCIA (O 
LÍMITES DE ATTERBERG.)

Esta prueba se usa para describir la consistencia y plasticidad de los 
suelos finos con distintos grados de humedad. Los límites de Atterberg 
proporcionan índices generales de contenido de humedad en relación con 
la consistencia y el comportamiento de los suelos en términos del límite 
líquido (LL) que define un cambio de fase entre líquido y semisólido, 
mientras que el límite plástico (LP), que es el límite con el comportamiento 
sólido. La diferencia entre el LL y el LP se denomina índice de plasticidad 
(IP = LL - LP).

Los límites de Atterberg se deben obtener bajo el procedimiento descrito 
en la normativa chilena NCh 1517/1-3, en particular se requiere el índice 
de plasticidad para la evaluación del potencial de licuación. El IP es un 
parámetro importante para evaluar el potencial de licuación de los suelos 
que contienen un porcentaje significativo de finos: específicamente se usa 
para evaluar si el suelo tendrá un comportamiento "arenoso" (típicamente 
bajos niveles de IP) o "arcilloso" (típicamente alto niveles de IP).

Conocer el IP de los limos de baja plasticidad o los limos arenosos puede 
ayudar a determinar si dichos materiales son susceptibles, o no, a la 
activación de la licuación. El valor IP de una arcilla de baja plasticidad se 
usa para ayudar a evaluar si es susceptible a la movilidad cíclica.

9.5.4. RECOMENDACIONES PARA LAS DENSIDADES EN TERRENO.

La densidad en terreno puede ser medida por el método del cono de arena 
basado en la norma NCh1516, o con densímetros nucleares basado en 
normas internacionales ASTM D 2922 y ASTM D 3017. En ambos ensayos 
se debe tener una superficie nivelada para realizar las mediciones.

Para el ensayo de cono de arena se debe extraer aproximadamente 15 cm 
de la muestra de suelo, asegurándose de no perder material al momento 
de la extracción, dado que esto podría generar subestimaciones de los 
valores de densidad. Los ensayos de densidad están limitados a estratos 
más superficiales, por lo general se obtiene el grado de compactación 
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en profundidad a través de correlaciones con los números de golpes del 
ensayo SPT o en función de propiedades índices.

En suelos arenosos la densidad máxima y mínima son utilizadas para 
obtener la densidad relativa (DR), los procedimientos se deben basar en 
la norma NCh1726, con esto se pude obtener un grado de compacidad de 
material, y así estimar si el material posee un comportamiento contractivo 
o dilatante. Altos porcentajes de densidad (i.e., comportamiento dilatante) 
podrían permitir descartar la potencialidad de licuar de un suelo arenoso.

9.5.5. RECOMENDACIONES PARA LA EJECUCIÓN DE ENSAYOS 

TRIAXIALES CÍCLICOS

Para cualquier método de preparación de muestras en el laboratorio es 
esencial contar con un molde de preparación que pueda mantener la 
presión de vacío necesaria para estirar la membrana completamente 
estirada durante el proceso de preparación, y así evitar errores en la 
densidad de preparación y heterogeneidades a lo largo de la muestra.

Cuando se va a realizar un programa de ensayos extenso, se recomienda 
ejecutar un mínimo de 5 ensayos iniciales para verificar la repetitividad 
del método de preparación en términos de la densidad y los resultados 
obtenidos.

Es esencial que la conexión entre la tapa de la muestra y el transductor 
de carga sea fija. Esto permitirá aplicar esfuerzos de extensión.

9.5.5.1. PREPARACIÓN DE LA MUESTRA

Existe una variedad de métodos de preparación para muestras granulares. 
En este documento se recomiendan dos métodos, ambos incluidos en la 
norma ASTM D 5311-13.
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9.5.5.2. MUESTRA RECONSTITUIDA

	• Depositación seca: Dependiendo de la densidad relativa que 
se desea obtener, medir la cantidad de material seco necesario. 
Colocar el embudo en la base del molde y luego depositar el 
material, moviendo el embudo de manera circular y levantándolo 
lentamente hasta llenar el molde. Para alcanzar la altura deseada 
se puede vibrar o golpear suavemente las paredes del molde. Para 
mayores detalles ver Ishihara (1996).

	• Subcompactación: Dependiendo de la densidad relativa deseada, 
se selecciona la humedad óptima de preparación de la muestra. 
La muestra se divide en capas de espesor máximo 2.5 cm. 
Cada capa de material seco se mezcla con la cantidad de agua 
correspondiente y se deposita cuidadosamente dentro del molde. 
Luego se procede a compactar la capa del material, controlando 
la altura y la energía de compactación. Escarificar la superficie de 
cada capa antes de colocar la siguiente. Para mayores detalles 
sobre el cálculo de la altura y porcentaje de subcompactación a 
utilizar referirse a Ladd (1978).

9.5.5.3. SATURACIÓN

	• El proceso de saturación es esencial para el estudio de la licuación 
en el laboratorio. Para mayores detalles sobre el procedimiento 
recomendado ver la Norma ASTM D 5311-13.

	• Circular agua desairada desde a través de la muestra, con un 
volumen mínimo de 2 veces el volumen de vacíos de la muestra.

	• Circular CO2 a través de la muestra, a una presión máxima de 5 kPa, 
por 30 minutos.

	• Aplicar contrapresión, con una diferencia entre la presión de cámara 
y la contrapresión de mínimo 10 kPa. Se debe aplicar un mínimo 
de 200 kPa de contrapresión. Para una suelo granular limpio este 
proceso se puede realizar en incrementos simultáneos. Para un suelo 
granular con un porcentaje de finos mayor al 5% se recomienda 
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realizar este proceso de manera gradual con una velocidad de 
mínimo 60 kPa/hora.

Verificar que el parámetro de saturación de Skempton B es mayor o 
igual a 0.95.

9.5.5.4. CONSOLIDACIÓN

	• Consolidación isotrópica: En esta condición el esfuerzo vertical 
efectivo es igual al esfuerzo horizontal efectivo. Mantener la 
contrapresión constante, y aumentar la presión de cámara hasta 
alcanzar el esfuerzo de confinamiento deseado.

	• Trayectoria de esfuerzos: Si se requiere una trayectoria de esfuerzos, 
se debe mantener el drenaje abierto y la contrapresión constante. 
Luego, aplicar la razón esfuerzo horizontal efectivo versus esfuerzo 
vertical efectivo deseado.

9.5.5.5. CARGA CÍCLICA

Para la obtención de la carga cíclica a aplicar se puede proceder de dos 
formas, dependiendo de los requerimientos del estudio.

a.	 Con base en un evento sísmico

Si se desea simular un evento sísmico específico se recomienda utilizar 
de manera directa la expresión simplificada de Seed & Idriss (1971):

=0 .65  

Donde:

amax: Aceleración máxima en superficie, la cual se puede obtener 
mediante un estudio de peligro sísmico riguroso o en su defecto por 
medio de la página www.datacenterhub.org/resources/14342  
(Montalva & Bastías, 2017), para la estación sismográfica más cercana 
al sitio de estudio de un evento sísmico pasado.

g: aceleración de gravedad.

192 MINISTERIO DE VIVIENDA Y URBANISMO



σv: Esfuerzo vertical total a la profundidad de estudio.

rd: Factor de reducción por profundidad. Se recomienda utilizar la 
expresión dada por Blake (1996), recomendado por Youd et al. (2001).

El esfuerzo cortante τc obtenido con la expresión anterior, corresponde 
a la mitad de la amplitud de un ciclo completo de carga (ver Figura 50).

b.	 Con base en la razón de esfuerzo Cíclico

	• Para la evaluación del potencial de licuación utilizando métodos 
basados en esfuerzos, la razón de esfuerzo cíclico corresponde al 
esfuerzo inducido por el evento sísmico a una cierta profundidad 
(definido por una aceleración máxima en superficie y la magnitud 
del sismo). Este valor de CSR utilizado para evaluar la licuación 
con base en resultados de ensayos in situ, se puede utilizar para 
representar los esfuerzos cortantes cíclicos en el laboratorio.

	• Para un ensayo triaxial, CSR se define como la razón entre el esfuerzo 
desviador y el esfuerzo efectivo horizontal:

	• De acuerdo a la expresión anterior, la magnitud de la carga cíclica 
asociada a CSR se estima con la siguiente expresión:

Figura 50:   Ò  
Descripción de la amplitud de esfuerzo 
cortante para un estado de consolidación 
isotrópica.
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Ñ  Figura 51.
Número de ciclos de carga uniforme 
equivalente Neq para sismos de diferente 
magnitud (Seed et al. 1975).

Donde:

	• �Pc: Carga cíclica estimada (en Newton)

	• �’3c: Esfuerzo efectivo horizontal

	• CSR: Razón de esfuerzo cíclico asociado al sismo (expresión 2)

	• Ac: Área de la muestra terminada la etapa de consolidación.

9.5.5.6. NÚMERO DE CICLOS DE CARGA

Se debe aplicar el número de ciclos de carga equivalente a la magnitud 
del evento sísmico que se está simulando en el equipo, en forma de 
una onda sinusoidal. A continuación, se presentan dos metodologías 
recomendadas para obtener el número de ciclos de carga equivalente.

a) Método P-M

Para la evaluación del potencial de licuación, Seed et al. (1975) propone 
la Figura 51 para obtener Neq, por medio de la magnitud del sismo que 
se desea simular. Por ejemplo, para un sismo de magnitud de 8.0, Neq = 21 
en promedio, con un valor máximo de 32 y mínimo de 10. Se recomienda 
aplicar el máximo de Neq para analizar la respuesta más desfavorable.
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b) Método P-M modificado

Este método considera que el número de ciclos de carga equivalente 
depende no solo de la magnitud del sismo, sino que también de la 
distancia desde la fuente hasta el sitio R, y la profundidad del perfil de 
suelo en estudio. La mayor relevancia de este método comparado con 
el anterior es que Neq varía en profundidad hasta aproximadamente 
12 m. Bajo 12 m de profundidad Neq se mantiene casi constante. Para 
mayores detalles sobre este estudio ver Green & Terri (2005).

La Figura 52 indica los resultados del estudio paramétrico realizado 
por los autores de este método modificado, con los valores de Neq 
normalizado por Neq a una profundidad de 3.80 m. (Figura 53). Por 
ejemplo, para el perfil de velocidad de ondas de corte mostrado, y para 
una magnitud M = 7, una distancia desde la fuente hasta el sitio R = 50 
km, y una profundidad del estrato de 10 m, se tiene que Neq = (Neq/
Neq(3.8m) *Neq = 0.90*12 = 11.

 Figura 52: Estudio paramétrico que indica Neq normalizado para Neq a una profundidad de 3.8 m. en función de la distancia desde la fuente hasta el 
sitio R, la profundidad, y la magnitud del sismo (Green & Terri, 2005).
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Ñ  Figura 53.
Comparación de correlaciones para Neq: 
valores de Neq para una profundidad de 
3.8 m. (Green & Terri, 2005); valores de Neq 
de acuerdo a Liu et al. (2001) y Seed et al. 
(1975).

9.5.5.7. DEFORMACIÓN CORTANTE CÍCLICA.

Aun cuando se utilice un método basado en esfuerzos, es necesario 
monitorear la evolución de los esfuerzos cortantes cíclicos que se 
generan con la aplicación de los ciclos de carga. En este sentido, la falla 
por licuación se puede alcanzar antes de que se terminen los ciclos 
de carga equivalentes. Se recomienda seguir el criterio propuesto 
por Ishihara (1993) de 5% doble amplitud de deformación axial como 
criterio de ocurrencia de licuación.

9.6.  RECOMENDACIONES PARA MEJORAMIENTO DE 
TERRENO

Los principios que dominan la mitigación de los efectos de la licuación 
y el mejoramiento de estos son cinco: el reemplazo, la densificación, la 
solidificación, el refuerzo y el drenaje. En la práctica se utilizan una o 
más combinaciones de estos mecanismos para mejorar la resistencia 
del terreno y su comportamiento ante una carga dinámica. El detalle de 
lastécnicas de mejoramiento se revisará con mayor profundidad en el 
capítulo 3.

196 MINISTERIO DE VIVIENDA Y URBANISMO



El método de reemplazo consiste simplemente en sustituir el suelo 
licuable por uno no licuable. Este método es especialmente útil y efectivo 
para sitios que presenten estratos licuables superficiales de capas 
delgadas, además permite crear un soporte de suelo uniforme y denso 
principalmente utilizado en estructuras más pequeñas como viviendas 
unifamiliares de uno o dos pisos. El material extraído es sustituido por 
grava o arena bien graduada de mejores propiedades mecánicas, para 
la correcta ejecución de esta técnica es altamente recomendable el 
control y cumplimiento del grado de compactación o densidad relativa 
especificado en las especificaciones técnicas respectivas.

Por otro lado, el mecanismo de densificación es el más utilizado para el 
mejoramiento del suelo, este implica un reordenamiento de las partículas 
de suelo disminuyendo los índices de vacío y obteniendo una estructura 
de mayor densidad. Las técnicas de compactación o densificación son 
más apropiadas para suelos arenosos con bajo contenido de finos y 
comúnmente mejoran estratos de 4-12 metros dependiendo de la técnica 
utilizada y las condiciones del suelo. Una de las principales desventajas 
es el exceso de ruido y vibraciones que producen en las estructuras 
aledañas, para mitigar aquello es necesario monitorear la aplicación de 
estas técnicas en las edificaciones circundantes.

El tercer mecanismo de mejoramiento de suelos consiste en la 
solidificación del suelo, lo que implica la formación de una mezcla in-
situ de aditivos cementosos u otros aditivos en el suelo, o el llenado de 
los huecos con un reactivo que da como resultado que las partículas del 
suelo se unan entre sí, desarrollando una cementación artificial en el 
suelo mejorado. Esto evitará el desarrollo de exceso de presión de poros, 

Figura 54:   Ò  
Aplicación en terreno de los cinco princip-
ios que dominan las técnicas de mitigación 
de suelos licuables, de izquierda a derecha: 
reemplazo con inclusión de geomalla, densi-
ficación por vibración, instalación de drenes, 
refuerzo de suelo mediante hincado de pi-
lotes de mayor rigidez y solidificación por 
inyección de cemento.
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evitando la activación de la licuación. Esta técnica es comúnmente más 
costosa que los otros métodos de mejora, pero sus ventajas implican un 
alto nivel de confiabilidad cuando se trata de mejorar suelos licuables, 
además de bajos niveles de vibraciones y ruidos. Esta técnica, puede 
llegar a profundidades de hasta 30m dependiendo del tipo de suelo y la 
maquina utilizada.

Con respecto a la técnica de refuerzo, su objetivo es controlar las 
deformaciones por corte del suelo durante el un evento sísmico y 
reducir (o controlar) el desarrollo del exceso de presiones de poro. A 
una mayor resistencia del suelo, producto del refuerzo, se disminuyen 
las deformaciones y los asentamientos de la estructura producto de la 
licuación. Esta técnica abarca la construcción de muros subterráneos o 
pilotes de hormigón armado. Las ventajas y desventajas son similares a 
las de la solidificación, excepto que no existe el mismo nivel de confianza 
en la prevención del desarrollo excesivo de presiones de poro en el suelo.

Finalmente, como se ha mencionado previamente el factor gatillante de la 
licuación es el exceso de presiones de poro por lo que un correcto sistema 
de drenaje inhibe la ocurrencia de licuación. Comúnmente se instalan 
drenajes verticales (conocidas como mechas drenantes) a intervalos de 
1-2 m para prevenir el exceso de presiones de poro generado durante 
los terremotos. Bajo esta misma técnica, otra opción es deprimir el 
nivel freático con un sistema de agotamiento de la napa, sin embargo, 
esta técnica no es muy utilizada en la actualidad dado que se requiere 
un bombeo continuo, el cual se traduce en costos constantes debido al 
funcionamiento y la mantención. La dificultad de esta metodología se 
debe a que el espacio entre los drenes es muy sensible a la permeabilidad 
del suelo cuya propiedad es muy difícil de medir en profundad por lo que 
no se puede verificar ajustadamente la efectividad del diseño.

9.7. RECOMENDACIONES PARA DISEÑO DE SISTEMAS DE 
FUNDACIÓN DE ESTRUCTURAS.

Los sistemas de fundación son claves para el correcto funcionamiento 
desde una perspectiva estructural y de servicialidad en las estructuras 
proyectados sobre suelos licuables. En esta sección se detallarán 
lineamientos generales y recomendaciones de diseño, sin embargo, será 
responsabilidad individual de cada profesional realizar diseños óptimos 
y ajustados a cada proyecto en particular. En dicho contexto en esta 
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sección se darán recomendaciones mínimas y generales para fundaciones 
superficiales y profundas de estructuras, y para pavimentos.

9.7.1. FUNDACIONES SUPERFICIALES

Los principales problemas con el desempeño sísmico de fundaciones 
superficiales esta relacionado con la baja capacidad mecánica que 
presentan los suelos de fundación, desencadenando la ocurrencia de 
fenómenos con la licuación, el ablandamiento cíclico, desplazamiento 
lateral u otras inestabilidades geotécnicas. En consecuencia, su correcta 
evaluación e identificación del comportamiento dominante del suelo es 
el primer paso para el diseño del sistema de fundaciones adecuado.

En el caso particular de los suelos propensos a sufrir licuación estos 
estarán afectos a desarrollar severos asentamientos diferenciales debido 
a la eyección de material a poca profundidad de la fundación superficial 
sumado a las deformaciones volumétricas por efecto de la licuación de 
los estratos de fundación. Para la mayoría de las estructuras este nivel de 
asentamientos será intolerable y, por tanto, se deberán cuantificar con la 
finalidad de realizar el diseño de mitigación adecuado. Estas situaciones 
son fácilmente identificables con una investigación adecuada. En 
cualquier caso, un diseño simple de fundaciones superficiales no aplica 
para estas situaciones.

Otros efectos sísmicos que pueden generar asentamientos importantes 
para las fundaciones superficiales, pero son considerados menos severos 
y debiesen ser tolerables para la mayoría de estructuras fundadas en 
buenos suelos, son los siguientes:

1) Reconsolidación de suelos licuados en estratos profundos debajo de 
un estrato superficial competente de espesor suficiente.

2) Respuesta dinámica de la estructura al sismo, lo cual incrementa la 
carga de la fundación (generalmente) incluyendo la componente de la 
carga lateral y momento sobre la base de la fundación.

3) Aceleración vertical de la estructura (momentáneo).

4) Falla por corte del suelo de fundación debido a la inercia de la masa 
de suelo (momentáneo).

199Recomendaciones para evaluación, habilitación y edificación en suelos licuables



Con respecto a los tipos de fundaciones superficiales se pueden identificar 
tres clases: (a) zapatas aisladas y corridas, (b) vigas de fundación y una (c) 
losa de fundación.

(a) Zapatas aisladas y corridas

Las zapatas corridas son un caso especial de zapatas aisladas, pero con 
una alta relación largo – ancho. En general, las zapatas aisladas se utilizan 
para soportar cargas provenientes de columnas individuales, por otro 
lado, las zapatas corridas se utilizan normalmente para soportar cargas 
continuas de muros.

(b) Vigas de fundación

Las vigas de fundación se diferencian de las zapatas corridas al tener una 
resistencia y rigidez a la flexión significativas y, por lo general, poseen 
reforzamiento doble para condiciones sísmicas. Estas se utilizan para 
soportar las columnas individuales del edificio a lo largo de una cuadrícula 
y pueden contribuir a la acción del marco de la estructura del edificio. 
El diseño de vigas de fundación está controlado, principalmente, por la 
capacidad estructural (es decir, flexión y corte). El análisis y diseño es vigas 
de fundación generalmente siguen el mismo procedimiento descrito para 
losas de fundación.

(c) Losas de fundación

Las losas de fundación son especialmente útiles para casos en los que el 
diseño y distribución en planta de las zapatas aisladas cubrirían una gran 
proporción de la superficie del edificio, en dichos casos será conveniente 
evolucionar a una losa de fundación. Además, este sistema de fundación 
es útil en los estratos de suelos que presentan alta variabilidad vertical 
o los que contienen estratificaciones de suelos compresibles, con 
poca capacidad soportante y los susceptibles a sufrir licuación, o si se 
requiere resistencia al levantamiento hidrostático, como es el caso de 
los subterráneos. Adicionalmente permiten distribuir de mejor forma 
las cargas de la superestructura sobre el suelo desarrollando menores 
presiones de contacto, y permite aminorar los asentamientos diferenciales 
en condiciones de terreno variables.
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Las losas de fundación se pueden considerar como losa rígida o flexible, 
en cada caso se deberá diseñar de acuerdo al estado de la practica 
convencional, tomando las consideraciones y verificaciones propias de 
cada supuesto. Es recomendable que el análisis estructural-geotécnico 
de la losa reporte, como mínimo, el modelo computacional desarrollado 
en conjunto con las presiones de contacto, los momentos flectores y la 
fuerza de corte para el diseño de la losa.

El diseño estático (o gravitacional) de las fundaciones superficiales 
deberá incluir como mínimo:

a) Cálculo de la capacidad de soporte ultima.

b) Selección y justificación del valor para el factor de reducción de 
resistencia geotécnico (φg), o en su defecto, un factor de seguridad 
(FS) al diseño apropiado. Dichos valores deberán ser acordes con la 
práctica nacional, típicamente se recomienda un valor de FS > 3.0 para 
efectos de diseño estático.

c) Estimación de asentamientos: se debe estimar el asentamiento total 
(S) que sufrirá el sistema de fundación. El asentamiento total deberá 
considerarse como la sumatoria de tres componentes: el asentamiento 
instantáneo (Si) o elástico, el asentamiento por consolidación (Sc) 
y el asentamiento por creep (Ss). Estos asentamientos deberán ser 
compatibles con niveles de asentamiento que aseguren un correcto 
comportamiento estructural y de servicialidad.

d) Para el caso particular de las losas de fundaciones: se requiere el 
detalle del diseño estructural.

Con respecto al diseño sísmico de las fundaciones superficiales deberá 
incluir como mínimo:

a) Efecto de sitio: se debe realizar un modelo estratigráfico geotécnico 
que permita identificar conceptualmente estratos poco profundos que 
se ubiquen dentro de la zona de influencia de la fundación superficial 
que pueda licuar, generar presiones de poros significativas, o sufrir 
ablandamiento cíclico.
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b) Selección y justificación del valor para el factor de reducción de 
resistencia geotécnico dinámico (φg), o en su defecto, un factor de 
seguridad (FS) al diseño sísmico apropiado. Dichos valores deberán ser 
acordes con la práctica nacional, típicamente se recomienda un valor 
de FS > 2.0 para efectos de diseño sísmico.

c) Verificación de asentamiento: se debe estimar los asentamientos 
bajo las cargas sísmicas, incluyendo los asentamientos estáticos antes 
del evento sísmico, los asentamientos cosísmicos (i.e., causados por el 
sismo) y los asentamientos adicionales originados por la carga sísmica 
de la estructura.

d) Verificación de la capacidad de carga: Las combinaciones de cargas 
aplicadas a las fundaciones superficiales para el caso símico pueden 
ser significativamente mayores a las del caso estático y, por ende, 
controlan el tamaño de la fundación. El efecto de la estratificación 
del suelo sobre la capacidad de soporte de fundaciones superficiales 
requiere una cuidadosa consideración, especialmente en los casos 
donde las capas subyacentes pueden ablandarse o licuarse con el 
evento sísmico. Se debe considerar la posibilidad de una falla de 
punzonamiento en una capa subyacente de suelo ablandado o licuado, 
debido a su evidente disminución de capacidad soportante. Para las 
losas de fundación, efectos de la interacción entre la estructura y el 
suelo cerca de los bordes de la losa ocasionan un aumento de la presión 
de poros. Estos efectos pueden aumentar significativamente el riesgo 
de inestabilidad, especialmente para edificios altos y/o pesados. En 
estas situaciones, dichas estructuras deben basarse en un sistema de 
fundaciones profundas.

e) Para losas de fundación se debe verificar la resistencia a la flexión 
y corte bajo caso de carga sísmica de forma análoga que para el caso 
gravitacional (análisis estático), pero utilizando parámetros de rigidez 
del suelo ajustados a los efectos del sismo. Cuando la losa de fundación 
se construye sobre una capa licuable existe el riesgo de que se 
produzca una alta presión contra la parte inferior de la losa. No se debe 
confiar en las medidas de drenaje ya que generalmente se obstruyen 
permanentemente después de un evento de licuefacción. Por lo tanto, 
la losa de fundación debe tener la resistencia suficiente para resistir 
dichas presiones.
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9.7.2. FUNDACIONES PROFUNDAS

Las fundaciones profundas pueden proporcionar una buena solución 
para estructuras en sitios con malas condiciones del suelo en estratos 
superficiales y que la superestructura proyecta requiera de una gran 
capacidad soportante. Esto se debe a que las fundaciones profundas 
pueden transferir cargas a capas de suelo más profundas que generalmente 
son más resistentes, más densos y, por tanto, con menor probabilidad de 
licuar. También este sistema de fundaciones puede resistir cargas de 
levantamiento vertical.

La observación de terremotos anteriores ha demostrado que, incluso 
en áreas de licuación severa, las fundaciones profundas de pilotes han 
funcionado bien cuando se han fundado en capas de suelo competentes en 
profundidad. Sin embargo, existen muchos casos en que las fundaciones 
profundas fueron gravemente dañadas por los movimientos laterales de 
la superficie del suelo, especialmente por desplazamiento lateral.

Las fundaciones profundas son susceptibles a movimientos laterales y 
otros efectos relacionados con la licuación del suelo durante un evento 
sísmico. Los siguientes problemas que afectan a las fundaciones profundas 
necesitan una cuidadosa evaluación:

1) Perdida de la resistencia lateral de fuste por el incremento de la presión 
de poros, incluyendo licuación en estratos de suelo susceptibles a sufrirlo.

2) Arrastre causado por reconsolidación posterior a la licuación, y por 
el asentamiento de estratos competentes situados por encima de 
estratos licuados.

3) Punzonamiento a través del suelo licuado o ablandado debajo de la 
punta del pilote, en donde la capa de soporte es de espesor inadecuado.

4) Incremento de la carga axial a partir de la respuesta dinámica de la 
estructura.

5) Carga lateral y momento proveniente de la respuesta dinámica de 
la estructura.

6) Interacción suelo-estructura entre pilotes, superestructura y suelo 
de fundación.
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7) Pandeo de pilotes esbeltos al interior de estratos de espesor 
importante de suelo licuado.

Dentro de la categorización de las fundaciones profundas se pueden 
distinguir dos tipos predominantes: los pilotes hincados y los preexcavados.

(a) Pilotes hincados

Los pilotes hincados poseen una ventaja significativa sobre otros tipos 
de pilotes para el diseño sísmico, ya que, el proceso de hinca precarga 
la punta del pilote dentro del estrato de apoyo, lo cual potencialmente 
reduce los efectos de arrastre y redistribución de cargas en caso de 
licuación de estratos de suelo superiores al estrato de apoyo. Estos 
además tienen el beneficio de densificar suelos sueltos por efecto de 
la vibración y desplazamiento de partículas durante el hincado, lo cual 
reduce el riesgo de licuación en zonas cercanas al hincado. Los pilotes 
hincados más comunes son los siguientes:

1) Pilotes de madera: Son económicos y fáciles de manipular en terreno, 
están disponibles hasta largos de aproximadamente 15 metros. Tienen 
limitada capacidad de penetrar estratos intermedios duros.

2) Pilotes de hormigón prefabricado: Son económicos, y pueden 
fabricarse en una amplia gama de longitudes (hasta aproximadamente 
40m para pilotes pretensados), estos además deben ser diseñados para 
que tengan un comportamiento dúctil frente a movimientos laterales 
del suelo (situación común en suelos que han licuado y presentan 
pendiente).

3) Pilotes de acero (perfiles tubulares): Están disponibles en un amplio 
rango de diámetros y pesos, la punta puede ser abierta o cerrada, 
son altamente dúctiles (especialmente cuando son rellenados con 
hormigón), y resisten de buena manera movimientos laterales del suelo.

4) Pilotes de acero (perfiles H): Son más caros que otros tipos de pilotes, 
pero están disponibles en una gran variedad de tamaños y longitudes 
(de 6 a 8 metros). Son más adecuados para sitios con estratos muy 
densos. Estos sin embargo son más susceptibles a pandeo dentro de 
estratos de suelos licuados, por lo que no son recomendables como 
solución de pilotaje en sitios con potencialidad a licuar.
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(b) Pilotes pre-excavados

Los pilotes preexcavados poseen ciertas ventajas sobre los pilotes 
hincados, incluida la posibilidad de materializar pilotes de diámetros 
más grandes, también provee una mayor capacidad de penetrar estratos 
intermedios duros y proporciona la capacidad de observar y confirmar las 
propiedades de las distintas capas de suelo durante la construcción.

Por otro lado, los pilotes preexcavados tienen algunas desventajas con 
respecto a los pilotes hincados para sitios donde se tengan estratos 
intermedios susceptibles a licuar. Esto debido a que los pilotes pre-
excavados poseen la mayor parte de su capacidad de carga inicial de la 
resistencia por fuste, luego, al final de la construcción, la mayor parte del 
peso de la estructura será transmitido al mecanismo de resistencia por 
fuste. Sin embargo, una vez ocurrida la licuación de estratos intermedios, 
se puede perder gran parte de la resistencia por fuste, lo cual resulta 
en una transferencia de carga significativa a la base del pilote. En 
consecuencia, en el diseño de este sistema de fundación es relevante 
considerar la pérdida de capacidad de fuste por efecto de licuación de los 
estratos intermedios.

Además de los pilotes ya mencionados existen otros sistemas de pilotajes 
como, por ejemplo, los pilotes en forma de tornillos (screw piles) los cuales son 
tubos de acero con una o más hélices de acero soldadas a él, estos son útiles 
a una profundidad de diseño de cota de fundación intermedia (~3-5 metros). 
La elección de un pilote en particular debe ser determinada por el proyectista, 
teniendo en consideración las limitantes y beneficios de cada opción.

El diseño estático (o gravitacional) de las fundaciones profundas 
deberá incluir como mínimo:

1) Modelo geotécnico idealizado del suelo utilizado: Este se deriva de la 
investigación geotécnica del sitio. La estratificación se puede simplificar a 
un nivel de detalle práctico con algunos grupos de tipos de suelo similares. 
Se recomienda que el perfil de suelo debe extenderse a una profundidad 
de al menos cinco diámetros del pilote proyectado por debajo de la 
base del pilote. Por ejemplo, si se proyecta un pilote pre-excavados de 
hormigón armada de diámetro 100 cm a 15 metros de profundidad, el 
perfil estratigráfico debe estar caracterizado como mínimo 5 metros por 
debajo de la cota de fundación, es decir, hasta 20 metros.
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2) Cálculo de la capacidad de carga axial del pilote: Este se determina 
como la suma entre la resistencia de la punta (Rb) más la resistencia 
por fuste de cada estrato (Rsi).

3) Verificación de asentamientos del pilote.

4) Verificación del hincado: Para pilotes hincados, es necesario 
considerar si será factible hincar el pilote hasta la profundidad de 
diseño utilizando el equipo disponible, especialmente donde existen 
estratos intermedios duros de penetrar.

5) Ensayos de carga: La prueba de carga de pilotes generalmente 
se lleva a cabo en proyectos importantes para optimizar el diseño 
preliminar del pilote.

Con respecto al diseño sísmico de las fundaciones profundas deberá 
incluir como mínimo:

1.1. Evaluación de la capacidad de carga axial y asentamiento: como se 
ha mencionado los efectos de la generación de presiones de poros, la 
licuación o el ablandamiento cíclico pueden reducir significativamente la 
resistencia por fuste de los pilotes, por lo que, la idealización geotécnica 
debe identificar claramente estos estratos críticos frente a cargas 
dinámicas. Los sitios sensibles a sufrir desplazamientos laterales u otros 
tipos de inestabilidad global pueden no ser adecuados para fundaciones 
profundas o requieran consideraciones adicionales en el diseño.

(a) Al evaluar la capacidad de compresión axial del pilote los valores 
para la resistencia por fuste deben reducirse para los estratos 
donde se espera la generación de presión de poros, esta reducción 
típicamente es proporcional al factor Ru (Boulanger y Brandenburg, 
2004). En términos de diseño, se debe considerar que el suelo licuado 
proporciona una resistencia por fuste equivalente a su resistencia 
residual no drenada posterior a la licuación (Sur) multiplicada por un 
factor de adhesión α, de 0.5 a 1.0 (Turner et. Al. 2014). Para los casos en 
los que hay un estrato de suelo licuable ubicada debajo de la base del 
pilote, la capacidad de punta final del pilote puede reducirse por una 
falla debido a punzonamiento del pilote en el estrato licuado.

(b) Los asentamientos deben verificarse en condiciones de servicialidad 
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y de estado limite último, y asegurarse que se mantengan dentro de 
los límites tolerables par ambos niveles de diseño. Para los casos en 
condición de servicio que la carga axial es soportada por completo 
por el mecanismo de resistencia por fuste los asentamientos deben 
permanecer pequeños (i.e., menor a 12 mm).

(c) Se debe verificar el pandeo del pilote: en estratigrafías con espesores 
importantes de suelos potencialmente licuables, estas pueden reducir 
su resistencia a valores muy bajos una vez licuados y, por lo tanto, 
pueden ser incapaz de arriostrar lateralmente el pilote. Dicha condición 
puede desencadenar que ocurra pandeo en pilotes esbeltos.

1.2. Evaluación de la resistencia lateral: donde se tengan estratos de 
suelo licuado ubicados por encima del estrato de soporte, los pilotes 
pueden estar sujetos a una carga cinemática significativa debido a la 
deformación por corte de los estratos licuados. Las deformaciones por 
flexión de pilotes deben verificarse bajo los desplazamientos estimados 
de campo libre.

El punteo de verificaciones presentado muestra aspectos mínimos que 
el consultor debe evaluar o descartar dentro del proyecto de fundación, 
sin embargo, la anterior lista no es exhaustiva y dependiendo de la 
particularidad del proyecto que se está ejecutando se deberá evaluar 
la necesidad de realizar otras verificaciones de diseño. Los métodos de 
diseño y verificaciones deben realizarse siguiendo normativas nacionales 
o internacionales, o en su defecto el estado del arte en las materias 
abordadas.
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10. Técnicas para 
habilitación de  
terrenos licuables



    

  Tabla 36: Método de mitigación de los efectos de licuación (NZGS y MBIE, 2009).

En términos generales los mecanismos (o principios teóricos) de mitiga-
ción de los efectos de licuación se describieron en la sección 9.6. A con-
tinuación, se realiza una descripción de los tipos de mejoramiento más 
utilizados en la práctica nacional: reemplazo y geogrilla, vibro compacta-
ción, vibro sustitución (e.g., columnas de grava), compactación dinámica 
y jet grouting.

Técnica Descripción
Condiciones 
del Suelo

Profundidad 
tratable (m)

Ventajas Limitaciones

Reemplazo con 
suelo estabili-

zado

Excavación 
de suelos 
licuables, y 
reemplazo 
con suelo 
estabilizado

Todos los 
suelos

2-6m

-Si el suelo del 
sitio es de buena 
calidad se pude 
reutilizar.
-Alta confianza 
en el nivel de 
tratamiento.

-Puede ser 
necesario sistema 
de agotamientos y 
punteras temporales. 
- Asentamientos de 
sitio aledaños por 
agotamiento de napa 
y flujo de agua. - 
Vibración y ruido de 
leve a moderados en 
la compactación.

Compactación 
dinámica

Compactación 
de suelos 
mediante la 
caída repetida 
de una masa 
de 5–20T con 
una grúa a una 
altura fija.

Gravas
Arena
Arena 
limosa

2-7m

-Rápido y 
económico 
-Amplia 
experiencia en 
el extranjero.
-Efectividad 
comprobada en 
terremotos.
-Fácilmente 
verificable 
(mediante 
ensayos de 
resistencia).

-Alta vibración y 
ruido, no apto en 
zonas altamente 
urbanizadas
-Requiere gran 
espacio libre para 
operación de la grúa
-Se requiere una 
cancha de prueba 
para confirmar 
la efectividad y 
refinar el diseño
- Se recomienda 
sistemas de 
monitoreo

Continúa en la siguiente página
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Técnica Descripción
Condiciones 
del Suelo

Profundidad 
tratable (m)

Ventajas Limitaciones

Vibro-
compactación

Densificación 
por vibración 
con un 
vibrador en 
grillas

Gravas 
arenosas,
Arena 
con bajo 
contenido 
de limo.

6-25m+

-Aumento de la 
resistencia lateral.
-Alto nivel de 
control de calidad.
-Puede mejorar 
grandes 
profundidades
-Eficacia 
fácilmente 
comprobable

-Requiere equipo 
especializado
-Vibración 
moderada, no 
adecuada cerca 
de estructuras 
existentes

--
cuadradas o 
triangulares

-- --
-Efectividad 
comprobada en 
terremotos

-Contención y 
tratamiento de 
los sedimentos 
producidos durante 
la construcción.
- Requiere espacio 
libre para operación 
de la grúa

Vibro-
sustitución

Construcción 
de columnas 
densas 
utilizando 
un vibrador 
en grillas 
triangulares 
o cuadradas

Gravas 
arenosas
Arenas
Arenas 
limosas
Limos

6-25m+

-Drenaje y 
aumento de los 
esfuerzos laterales.
-Alto nivel de 
control de calidad
-Amplia 
experiencia en 
el extranjero
-Efectividad 
probada en 
terremotos
-Puede tratar 
a grandes 
profundidades
- Fácilmente 
verificable

-Requiere equipo 
especializado
-Vibración moderada, 
no adecuada cerca 
de estructuras 
existentes
-Contención y 
tratamiento de 
los sedimentos 
producidos durante 
la construcción.
-Espacio para grúa
-No es adecuado para 
suelos que contienen 
rocas u otras 
inclusiones grandes.

Continúa en la siguiente página
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Técnica Descripción
Condiciones 
del Suelo

Profundidad 
tratable (m)

Ventajas Limitaciones

Jet grouting

Los chorros de 
alta velocidad 
inyectan y 
mezclan un 
estabilizador 
con tierra 
para formar 
columnas o 
paneles

Arenas
Arenas limosas
Limo

2-25m+

-Baja vibración, 
puede usarse para 
tratar el suelo debajo 
de las estructuras 
existentes
-Adecuado 
para sitios con 
suelos cohesivos 
y sin cohesión 
intercalados o 
suelos con alto 
contenido de finos.

-Se requiere equipo 
especializado
-Elementos 
de falla frágil 
(individualmente)
-No apto para suelos 
con rocas u otras 
inclusiones que 
puedan enmascarar 
los chorros. Puede 
no ser adecuado 
para suelos con 
compuestos orgánicos.

10.1. REEMPLAZO DE MATERIAL FUNDANTE E INSTALACIÓN 
DE GEOGRILLA.

10.1.1. DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA.

Una alternativa viable para la mitigación de los efectos de licuación es 
el reemplazo del material licuable, esta es una alternativa muy accesible 
cuando el estrato licuable es más superficial y de espesores pequeños. 
Es una gran alternativa para construcciones de menor envergadura como 
casas o viviendas de uno o dos pisos.

El método de reemplazo es más adecuado para áreas con capas licuables 
poco profundas, dado que generalmente está limitado a la viabilidad de 
la excavación y de la depresión de la napa freática existente en el sitio. 
Además, cuando existen estructuras aledañas los costos de la entibación 
o estabilizado producto de la excavación temporal aumentan los costos 
totales de la obra y, en consecuencia, se vuelven más viables otras alter-
nativas de mejoramiento.

La técnica consiste en excavar el suelo licuable con un sobreancho y re-
llenar con un suelo compactado de mejores características que el suelo 
natural. Es una buena práctica utilizar filtros o geotextiles debajo del re-
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lleno de reemplazo. Esto facilita la compactación de las capas y previene 
la migración de finos desde las capas subyacentes debido al efecto de la 
liberación de las presiones de poro.

Generalmente el reemplazo se realiza con grava o arena bien compac-
tada y clasificada, o mezclas de cemento o algún otro tipo de aditivo. 
Cuando el material de terreno es adecuado, es posible removerlo y re-
compactar el mismo material, pero a un espesor, una densidad y hume-
dad optima, las cuales deben ser controladas.

10.1.2. MÉTODO DE DISEÑO.

En la metodología de diseño la clave es alcanzar los niveles de compac-
tación óptimos del relleno utilizado, la correcta compactación es impor-
tante a la hora de evitar los efectos de licuación.

La compactación del nuevo material debe realizarse con los valores del 
ensayo Proctor modificado o densidades máxima y mínima, donde el ob-
jetivo es alcanzar los valores óptimos de densidad asociados al material 
utilizado y a su contenido de agua. Típicamente, se recomienda llegar 
a una compactación del 95% de la densidad máxima compactada seca 

 Figura 55: Esquema del reemplazo y compactación (NZGS y MBIE, 2009).
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Figura 56.   Ò 
Banda granulométrica recomendada para la 

compactación.

(D.M.C.S.) o 80% de la densidad relativa (D.R.), sin embargo, estos grados 
de compactación deben ser especificados por el especialista geotécnico 
para las particularidades del proyecto en desarrollo.

Los materiales utilizados como material de relleno para la compactación 
deben pertenecer a la banda granulométrica recomendada por el manual 
de carretera (Figura 56).

La geogrilla utilizada en el mejoramiento podrá poseer, como recomen-
dación, las siguientes especificaciones:

	• Rigidez secante radial: 0.5% de deformación de 390kN/m (-75kN/m 
de tolerancia)

	• Razón de rigidez radial: 0.8 (-0.15 de tolerancia)

	• Eficiencia de la unión: 100% (-10% de tolerancia)

	• Ancho de los hexágonos de la malla: 80mm (-4mm de tolerancia)

Será labor del ingeniero geotécnico establecer los requerimientos mí-
nimos de la geogrilla utilizada en el proyecto para mejorar la capacidad 
soportante del suelo.

10.1.3. CONTROL DE OPERACIÓN Y RECOMENDACIONES.

El mejoramiento se debe realizar con un mínimo de 2.0 m de profundidad 
(debajo del sello de fundación) sobre toda la base (o área de construcción) 
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de la vivienda más un sobreancho. Se debe generar una base de excava-
ción estable antes del relleno, en caso de que existan áreas blandas los 
materiales blandos deben retirarse y reemplazarse con material adecua-
do. La base también puede ser estabilizada con capas de grava o hormi-
gón triturado con un diámetro menor a 150 mm sobre el área blanda para 
crear la plataforma de trabajo, la parte superior de la capa estabilizadora 
debe estar por lo menos 1.2 m bajo el sello de fundación.

Si hay presencia de napa freática, se debe proyectar la instalación de sis-
temas de agotamiento (i.e., bombas) y punteras, más el sistema de cañe-
rías que permita desaguar el área de trabajo.

Se debe realizar la excavación con un sobreancho el cual tiene directa 
relación con el bulbo de presiones bajo la zapata o sistema de fundación 
utilizado. La presión de la zapata se distribuye en un ancho mayor que 
la contemplada en el proyecto original, reduciendo las tensiones que se 
transmiten al terreno natural, como recomendación se debe considerar 
un sobre ancho la mitad de la profundidad (2V:1H), con un ancho mínimo 
de 1.0 metro (ver Figura 57).

Se debe colocar una capa de separación de tela geotextil no tejida de-
bajo y sobre la plataforma para evitar la migración potencial del suelo 
fino. La parte superior de cualquier capa estabilizadora debe mantenerse 
a una profundidad de al menos 1.2 m por debajo del nivel de la base. La 
primera capa se debe colocar con un espesor máximo de 200 mm de re-
lleno y compactar bajo las condiciones requeridas, luego instale 2 capas 
de geomalla con las especificaciones descritas en la sección anterior, se-
paradas a 200 mm (ver Figura 57). La geomalla debe extenderse comple-
tamente de lado a lado en la excavación y debe unirse en las juntas según 
lo especificado por el fabricante. Antes de colocar el relleno en la parte 
superior de la geomalla, es importante que la rejilla esté suficientemente 
tensa para eliminar las arrugas, protuberancias, etc.

Continúe con el relleno del material con capas que no superen los 
200mm de espesor, utilizando la humedad optima según sea necesario 
para alcanzar las condiciones requeridas por el especialista geotécnico 
(e.g., 95% de densidad máxima compactada seca o un 80% de densidad 
relativa).
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Se debe ser coherente entre el espesor de capa, esfuerzo aplicado y la 
energía de compactación empleada, para prevenir deferencia de den-
sidades (o subcompactaciones) en la zona a mejorar. Además, se debe 
considerar solo un tipo de suelo por capa en la compactación, debido a 
que todos los suelos se compactan a diferentes niveles, esto causa va-
riaciones en la densidad del suelo lo cual pude generar asentamientos 
diferenciales de la estructura. Otra causa de la variación de la densidad 
es la inconsecuencia del contenido de humedad, por lo que se debe lograr 
el contenido óptimo, conforme a lo especificado por el especialista y lo 
obtenido del ensayo Proctor, durante los trabajos de compactación y en 
toda la obra.

Realice controles de compactación a intervalos de 600 mm de forma ver-
tical en el relleno utilizado (o si se proyectan espesores de 200 mm, reali-
zar control de compactación cada tres capas), con una frecuencia mínima 
de 1 prueba por cada 50 m² de área de mejoramiento o un mínimo de 3 
pruebas por intervalo. En la compactación se espera que se llegan a los 
niveles de peso específico mínimo requeridos independiente del proce-
dimiento de campo utilizado. El control de la densidad en terreno puede 
realizarse con cono de arena o densímetro nuclear.

Se debe proporcionar la siguiente información una vez terminado el me-
joramiento:

(1) Material utilizado para construir de la plataforma estabilizadora.
(2) Resultados de laboratorio, contenido de humedad y pruebas de 
densidad de partículas sólidas del material utilizado como relleno.
(3) Resultados de las pruebas de compactación del relleno. Los que 
deben incluir la profundidad y las ubicaciones horizontales en relación 
con un punto fijo.
(4) Registros en el Libro de Obra y registro de visita de especialista 
geotécnico dando visto bueno y recepción a la ejecución y control de 
la compactación.
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 Figura 57: Ejemplo de mejoramiento de suelo licuable con reemplazo y geogrilla.Vibro-compactación.

10.1.4. DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA.

La vibrocompactación o vibroflotación es una técnica de compactación 
de suelos por vibración, sus principales objetivos es mejorar la capacidad 
soportante del suelo, disminuir los asentamientos y prevenir el fenómeno 
de licuación gracias a la densificación de los suelos granulares sueltos. La 
técnica consiste en una varilla vibratoria que avanza a través del suelo 
mediante una combinación de agua y aire a altas presiones que ayudan 
al hincado. Al ir compactando el suelo, dado el reordenamiento de partí-
culas que se produce, es necesario utilizar material como recarga, ya sea 
del mismo sitio o algún suelo de mejores características.

El suelo se va compactando mediante vibración horizontal de altas fre-
cuencia y de larga duración, estas vibraciones generan una reorganización 
de las partículas de suelo disminuyendo su índice de vacío y generando 
una mayor densificación en el estrato. Este método genera poca conta-
minación acústica y vibratoria en las zonas aledañas, es un procedimiento 
con una maquinaria simple, lo cual posee corto tiempo de su ejecución.

La calidad de la mejora por vibrocompactación depende del tamaño de la 
partícula y la permeabilidad del suelo. La compactación se genera por la 
ruptura de la estructura del suelo y su reordenamiento. En suelos saturados 
se necesita más tiempo para la liberación del exceso de agua, siendo el 
volumen liberado igual a la compresión del suelo debido a la compactación.
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Figura 58.   Ò 
Vibro compactación de suelos

Factores como la permeabilidad del suelo, el tiempo de compactación, 
facilidad de reorganización de las partículas del suelo y la cohesión in-
fluyen en la calidad de la mejora del terreno. Por lo tanto, esta técnica es 
adecuada principalmente para suelos arenosos.

Para el caso de suelos arcillosos con menor permeabilidad, las partículas 
se conectan entre sí debido a la cohesión, de modo que el efecto de com-
pactación por vibración a corto plazo es mucho menor.

Debido a la forma de compactar de esta metodología se recomienda uti-
lizarla en suelos con un diámetro de partículas entre 0.2 a 60mm (i.e., are-
nas y gravas), además para permitir la disipación del exceso de presiones 
de poro y evitar los efectos de licuación es deseable valores entre 20 a 
60mm de diámetro (i.e., gravas). Comúnmente se utiliza en suelos gra-
nulares con un contendió de finos menora al 15-20%, dado que a mayor 
contenido de finos se dificulta la densificación por vibración, típicamente 
se logran densidades relativas de entre un 75% y un 85% del material.

10.1.5. MÉTODO DE DISEÑO.

La vibrocolumna es como se le conoce a la columna unitaria generado por 
la vibrocompactación, el intervalo entre cada uno de los vibro-columnas 
se obtiene de la siguiente ecuación:
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Donde, “d” es el intervalo del vibrocolumna [m], “a” es la constante de la 
disposición de los vibrocolumnas (si la disposición es un cuadrado regular 
a = 1.0, y para disposición en triángulos equiláteros a = 1.075), “s” es la 
cantidad necesaria del material de reemplazo por unidad de longitud del 
suelo original [m3/m], “v” es la cantidad necesaria del material de reem-
plazo por unidad de volumen del suelo original [m3/m3]. Se aprecia que el 
efecto de mejora por vibrocompactación sobre el suelo es inversamente 
proporcional a la distancia, además depende directamente de la disposi-
ción de los vibrocolumnas.

La cantidad del material de reemplazo (cantidad de diseño) se basa en la 
siguiente ecuación:

Donde, “v” es la cantidad necesaria del material de reemplazo por unidad 
de volumen del suelo original [m3/m3], “𝑒0” es el índice de vacío del sue-
lo original. “𝑒1" es el índice de vacío que se quiere lograr con el mejora-
miento y “𝑛1” valor de corrección por el contenido de finos.

 Figura 59: Distribución espacial de los vibro-columnas; izquierda distribución de triángulos equiláteros; derecha distribución de cuadrado regular. 
(JGS, 1998)
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  Tabla 37: Corrección por contenido de finos (JGS, 1998).

  Tabla 38: Razón de incremento del material de reemplazo. (JGS, 1998).

25 ≥ FC > 20 20 ≥ FC > 15 15 ≥ FC > 10 10 ≥ FC > 5 5 ≥ FC

𝑛1 4.5-3.0 3.0-2.5 2.5-2.0 2.0-1.5 1.5-1.0

Valor de “N” ≤ 5 6 – 10 11- 15 16 ≥

𝑛 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 1.5 1.5 – 2.0

La posible cantidad de material de reemplazo depende de las propieda-
des del suelo del terreno original, la disposición de las vibrocolumnas y 
el tiempo de compactación. El material de reemplazo se determina ha-
ciendo referencia a lo que se quiere mejorar y se puede estimar con la 
siguiente ecuación:

Donde, “𝑠” es cantidad posible de materiales de reemplazo por unidad de 
longitud de vibro-columna [m3 / m], “𝑣” es cantidad requerida de mate-
riales de carga por unidad de volumen de suelo original [m3 / m3], y “n” es 
la razón de incremento por material de reemplazo debido al cambio vo-
lumétrico producto de la compactación durante los trabajos de pilotaje.

10.1.6. CONTROL DE OPERACIÓN Y RECOMENDACIONES.

El control del trabajo en terreno se realiza controlando y evaluando los 
efectos de mejora antes, durante y después del trabajo de vibro-colum-
nas.

Se debe realizar una investigación del suelo inicial y controlar el desa-
rrollo del trabajo para que la mejora obtenida sea suficiente con lo que 
se desea lograr. Se recomienda realizar “canchas de prueba” antes de 
mejorar la zona, realizando mediciones pre y post mejora. La evaluación 
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es posible realizarla mediante el número de golpes del ensayo SPT o la 
resistencia en cono del ensayo CPT. Se recomienda realizar estas evalua-
ciones en las zonas intermedias de las vibro-columnas (zonas más desfa-
vorables) y no en el mismo sector donde se realizó el mejoramiento dado 
que se pueden sobreestimar los valores de resistencia global del suelo 
mejorado.

Para la calidad de la mejora se debe evaluar la importancia de la estruc-
tura y los asentamientos tolerables, siempre consensuados con el inge-
niero estructural a cargo del proyecto.

  Tabla 39: Tabla de control de operación para vibro-compactación. (modificado de JGS, 1998).

Valor de “N” Ítem de control Detalle de control

Antes del 
proceso

Calidad de los materiales utilizados. Análisis granulométrico, ángulo de fricción, etc.

Verificación o control del equipo 
Instrumento para registrar las 

frecuencias y amplitud de vibración

Comprobación de máquinas y materiales. Verificar antes de iniciar el trabajo

Medir altura de referencia del suelo
Punto de referencia (e.g., control topográfico) 
para identificar los asentamientos generados 

por el reordenamiento de partícula

Confirmar la posición donde se va a mejorar Instalación de referencia

Medición del periodo natural del terreno. Medición de microvibraciones (H/V) del suelo.

Durante el 
proceso

Confirmar de la profundidad de penetración. Registro de profundidad de penetración.

Confirmar de la cantidad de material cargado Registrar cantidad de suelo añadido

Confirmar de la cantidad de 
material transportado

Medición de cantidad en el momento de la 
transportado a punto de compactación.

Confirmación de la calidad de 
los materiales de carga.

Análisis granulométrico

Medir los niveles de vibración 
producidos en el mejoramiento

Registrar con acelerómetros y ruido ambiente

Después del 
proceso

Confirmación de la resistencia del suelo 
entre pilotes (en planta y profundidad)

Placa de carga, SPT, densidad in situ, etc.

Confirmación de la altura del suelo. Medir asentamientos producidos.
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Figura 60.   Ò 
Mejoramiento con columnas de grava (NZGS 

y MBIE, 2009)

10.2. VIBRO SUSTITUCIÓN

10.2.1. DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA.

La vibro sustitución posee la misma teoría que la vibro compactación, 
corresponde a una mejora del suelo mediante técnicas de vibración en 
el cual adicionalmente se incluye un reemplazo con gravas en el terreno, 
formando columnas compactas que densifican la zona y aumentan la ca-
pacidad de drenaje.

Esta metodología, en contraste con la vibro-compactación, es utilizada 
para suelos arenosos, finos o cohesivos con baja permeabilidad dado que 
el terreno es incapaz de densificarse por vibración se utiliza un reempla-
zo con columnas de grava las que funcionan como drenes que permiten 
la rápida disipación de la presión de poro inducidas por los terremotos.

Las columnas de grava forman un sistema integrado con el terreno na-
tural, proporcionando una menor compresibilidad y mayor resistencia 
al corte. La mejora del terreno se consigue inyectando estas columnas 
de grava hasta estratos más resistentes (estilo pilotes) aunque también 
pueden quedar flotantes trabajando por fuerzas de roce con el terreno 
adyacente. Al incluir material más rígido que el suelo circundante, se 
pueden aumentar la capacidad soportante, se refuerza la resistencia al 
corte y se disminuyen los asentamientos esperados.
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10.2.2. MÉTODO DE DISEÑO

La metodología más utilizada en el mundo para el diseño y análisis de 
las columnas de grava es la propuesta por Priebe (1995), el cual entrega 
la disminución de los asentamientos y de la demanda sísmica para los 
efectos de licuación.

Para el diseño es necesario definir el área de la celda unitaria, el cual re-
presenta la zona de influencia de una columna de grava independiente, la 
cual dependerá de la distribución espacial de las columnas de grava

𝐷=1.05∗𝑠 , Para distribución triangular
𝐷=1.13∗𝑠 , Para distribución cuadrada

Donde “𝐷” es el diámetro de influencia de la celda unitaria y “s” es el es-
paciamiento entre columnas.

Para obtener el nivel de mejora de los asentamientos después del mejo-
ramiento se utiliza el factor “n” definido por Priebe (1995) como:

 
Donde, “S” es el asentamiento del suelo sin mejorar y “Sc” es el asenta-
miento del suelo mejorado.

Ñ  Figura 61: Esquema de celda unitaria 
para las columnas de graba.
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Figura 62.   Ò 
Factor de mejora “n” (Priebe, 1995)

El valor “n” es función del ángulo de fricción de la grava utilizada en la 
columna y la razón entre el área de la celda unitaria (A) y el área de la co-
lumna de grava (Ac). El factor n se puede obtener de la siguiente ecuación:

Donde, ∅𝑐 es el ángulo de fricción de la grava, 𝜇𝑠 módulo de Poisson del 
suelo. Considerando un módulo de Poisson igual a 1/3 se puede obtener 
el valor “𝑛” de la Figura 62.

Las columnas de grava favorecen la resistencia al corte dado que con-
centran la mayor parte del corte sísmico producto de que poseen mayor 
rigidez que el suelo circundante. Adicional a esto los elementos de suelo 
aledaños funcionan como arriostramientos que restringen las deforma-
ciones. Hay que tener extremo cuidado dado que, si las columnas son muy 
profundas, no solo están sometidas a corte bajo condiciones sísmicas, 
sino que también se genera flexión cuya resistencia es muy baja o nula.
La porción de esfuerzo de corte “m” que resisten las columnas de gravas 
se pueden obtener de la Figura 63.
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Ñ  Figura 63: Factor de razón de corte que 
toman las columnas “m” (Priebe, 1995).

La resistencia al corte total del sistema viene dada por:

Donde, ∅𝑐 es el ángulo de fricción de la columna de grava, ∅𝑠 es el ángulo 
de fricción del suelo en terreno, m es la razón de corte que toman las 
columnas de grava y ∅′ es la resistencia a la corte ponderada del sistema.

Las propiedades drenantes de las columnas de grava generan una dis-
minución importante de las presiones de poro, dado que la grava posee 
mayor permeabilidad que el suelo natural por lo que el agua fluye por 
las columnas las que funcionan como drenes y disminuyen el exceso de 
presiones de poro en el sitio mejorado. Hay que tener cuidado en los sue-
los con altos niveles de finos ya que pequeñas perturbaciones sísmicas 
pueden generar que material fino fluya hacia las columnas e impermea-
bilicen el sistema o disminuyan su potencial drenante. En este informe no 
se abarcará el diseño de las columnas como drenes, pero se debe evaluar 
utilizando la metodología propuesta por Onoue (1988) basado en Seed y 
Booker (1977).

La mejora de la resistencia al corte, el aumento de densidad el terre-
no, disminución de los asentamientos y la disipación de las presiones de 
poros son mejoras prácticas que disminuyen los efectos de licuación en 
el sector mejorado. Para cuantificar la mejora de todos estos aspectos 
Priebe (1995) reduce la demanda cíclica con el factor “α”:

224 MINISTERIO DE VIVIENDA Y URBANISMO



Figura 64.   Ò 
Factor de reducción de CSR (Priebe, 1995)

La disminución del factor CSR debe tratarse con mucho cuidado dado que 
no se pude comprobar una disminución de la demanda con ensayos in situ, 
de manera complementaria se recomienda recalcular la resistencia cíclica 
(CRR) con ensayos SPT o CPT medidos entre medio de las columnas de grava.

En la actualidad existe mucha discusión con respecto a los mecanismos 
de mitigación de la técnica de columnas de gravas: dos efectos que mi-
tigan los efectos de licuación son controversiales, la literatura actual ha 
demostrado que la densificación del suelo circundante, producto a las 
columnas de grava en general en suelos con porcentaje de finos mayores 
a 15% no se logra de manera adecuada.

Con respecto al aumento de la rigidez del suelo, estudios recientes (Olgun 
2010; Rayamajhi et al. 2014) han demostrado que las columnas de grava 
se deforman tanto en corte como a flexión durante el evento sísmico, 
esta condición conlleva que no se cumpla la hipótesis de compatibilidad 
de deformaciones entre el suelo y la columna de grava y, por tanto, pue-
de existir una sobreestimación en la disminución de la demanda cíclica 
(CSR). En conclusión, solo persiste en la actualidad el efecto drenante de 
la columna de grava.

El especialista que proyecta una solución de este tipo debe considerar 
mínimamente cada uno de los aspectos de diseño y prácticos aquí deta-
llados.
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10.2.3. CONTROL DE OPERACIÓN Y RECOMENDACIONES

Se debe realizar una buena inspección del terreno donde se emplazarán 
las columnas de grava, siendo congruente con los valores utilizados en 
el diseño, cualquier diferencia significativa puede indicar un cambio en 
la técnica de construcción, un cambio de las propiedades del suelo o un 
colapso de la perforación de la columna. La extracción del vibrador debe 
ser lenta y controlada para evitar desmoronamientos.

La aparición de capas de material orgánico no proyectadas en el diseño, de-
ben ser reportada inmediatamente al ingeniero a cargo, dado que causan 
problema en el rendimiento y la construcción de las columnas. Si se encuen-
tra este material, se debe eliminar del agujero a través de enjuagues adicio-
nales, es decir, la sonda debe dejarse en el agujero en todo momento y se 
deben aplicar grandes cantidades de agua para ayudar a asegurar la estabi-
lidad del agujero y eliminar los finos y materiales orgánicos. La construcción 
en suelos blandos debe ser lo más rápido posible. En áreas concentradas con 
suelos muy blandos, se debe utilizar grava de mayor diámetro.

La construcción de una fuerte base en la columna de grava es importante 
para asegurar un rendimiento adecuado del sistema, por lo que es desea-
ble un cuidado adicional de la sonda y una compactación adición en las 
primeras adiciones de grava en el agujero.

Para el diseño de las columnas de grava como drenaje deben diseñarse 
de modo que la presión máxima de presiones de poro o la razón máxima 
de presiones de poro sea menor para cada valor permitido a lo largo del 
estrato. Los valores de presiones de poro permitido comúnmente son ob-
tenidos de ensayos triaxiales cíclicos, y estos deben estar limitados para 
que no se gatille la licuación en el estrato de suelo.

Se debe controlar los asentamientos producido por la disipación de las 
presiones de poro, los asentamientos generados deben ser considerados 
en el diseño de la estructura. Se recomienda utilizar un sistema de relle-
no superficial que absorba el sistema de deformación.

Un error común es no permitir la disipación de las presiones de poros 
mediante las columnas de grava construyendo directamente sobre las 
columnas el sistema de radiares o losas de hormigón el cual no permita 
el drenaje vertical de las columnas hacia la superficie.

226 MINISTERIO DE VIVIENDA Y URBANISMO



Figura 65.   Ò 
Esquema de la compactación dinámica 

(NZGS y MBIE, 2009)

El control de calidad del sistema se puede realizar con ensayos SPT o CPT 
del material natural circundante de las columnas de gravas, además se 
puede realizar ensayos de placas de carga en una o varias columnas para 
evaluar las capacidades y mejoras del terreno.

10.3. COMPACTACIÓN DINÁMICA

10.3.1. DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA.

La compactación dinámica mejora las capacidades soportantes del suelo 
y densifica los estratos en profundidad mediante aplicación una serie de 
esfuerzos dinámicos en superficie, generados por la caída de una masa (W) 
desde una altura definida (H), esto se realiza con una grúa o algún equipo es-
pecial, que cumpla con los estándares de seguridad y capacidad mecánica.

Los pesos de la masa son de 10 a 50 toneladas y la altura de caída libre 
varía entre 5 a 30 metros, dependiendo de los niveles de mejora y pro-
fundidad que se quiere lograr. El número de golpes y espaciamiento se 
define en el diseño, el cual se aborda en la siguiente sección. Esta meto-
dología es especialmente efectiva en suelos granulares, particularmen-
te si son licuables, sin embargo, también puede ser utilizada en limos y 
arcillas, pero se debe complementar con drenes que permitan la disipa-
ción de las presiones de poro. La ventaja es que permite mejorar estratos 
licuables de gran espesor, además por ser un equipo sencillo es bastan-
te económico para grandes extensiones y posee una rápida velocidad de 
ejecución, además es aplicable tanto en suelos con bajo contenido de 
humedad, saturados o zonas marítimas.
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Es necesario considerar que esta metodología genera una gran contami-
nación acústica y vibratoria, lo cual puede afectar a las estructuras ale-
dañas o instalaciones sensibles, además se debe considerar como afecta 
el impacto de la vibración a la grúa. En este sentido es recomendable 
considerar un programa de monitoreo y control de estructuras aledañas.

Durante la ejecución de la compactación dinámica se aprecia un efecto 
inmediato de la reducción de los índices de vacíos del suelo reflejadas en 
el asentamiento local generado en la zona del impacto. En ciertas ocasio-
nes al generar el impacto dinámico, los suelos sueltos saturados generan 
un aumento de las presiones de poros lo cual puede llevar a la licuación 
local, luego se produce una fase de disipación progresiva de las sobrepre-
siones y una reestructuración del suelo a un estado más denso.

Ñ  Figura 66: Tipos de suelo para la com-
pactación dinámica. (Lukas, 1995).

Lukas (1995) recomienda el uso de esta metodología de compactación 
para suelos con alta permeabilidad y buen drenaje asociado a suelos gra-
nulares, es decir, la zona 1 según banda granulométrica de la Figura 66.

La zona 2 corresponde a una zona de transición intermedia entre suelos 
más favorables y menos favorables para la compactación dinámica, aso-
ciados a limos, limos arcillosos y arenas limosa con un rango de permea-
bilidad entre 10-5 y 10-8 m/s. Además, Lukas (1995) recomienda priorizar 
el número de golpes, además de dar un tiempo entre series para permitir 
la disipación de las presiones de poro.
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Los suelos de la zona 3 están asociados a arcillas de baja permeabilidad, 
donde no se recomienda la compactación dinámica a menos que se re-
duzca el contenido de agua del depósito, pero en general para arcillas no 
se pude disipar el exceso de presiones de poro generados durante la com-
pactación dinámica. En algunos casos se ha logrado mejoras en terrenos 
arcillosos que se encuentran parciamente saturados, asociados a rellenos 
muy por encima del nivel freático y con un buen drenaje superficial, esto 
ocurre cuando las partículas se compactan antes de que los depósitos se 
saturen por completo, después de la saturación no se logra ninguna me-
jora adicional independiente de la cantidad de energía aplicada.

10.3.2. MÉTODO DE DISEÑO.

La profundidad de mejora que se obtiene por la compactación dinámica 
es función de la masa, altura de caída y tipo de suelo.

Donde, 𝐷 = profundidad de mejora (m), 𝑊 = peso de la masa (toneladas), 
𝐻 = altura de caída (m), 𝑛 = coeficiente de eficiencia dependiendo del 
nivel de permeabilidad y tipo de suelo (Tabla 40).

  Tabla 40: Recomendación de 𝑛 para distintos tipos de suelo. (Lukas 1995)

Tipo de suelo Grado de saturación Valor de 𝒏 recomendado

Suelos granulares 
permeables

(zona 1)

Alta 0.5

Baja 0.5-0.6

Suelos semipermeables IP<8
(zona 2)

Alta 0.35-0.4

Baja 0.4-0.5

Suelos baja permeabilidad 
con IP>8
(zona 3)

Alta No recomendable

Baja 0.35-0.40 (w<LP)
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La energía promedio necesaria para el mejoramiento durante la compac-
tación dinámica se puede calcular con la siguiente ecuación:

Donde, 𝐸 es la energía aplicada (toneladas*m), 𝑁 el numero d golpes, 𝑊 
el peso de la masa utilizada (toneladas), 𝐻 es la altura de caída de la masa 
(m), 𝑃 es el número de pasadas y 𝑠 la distancia entre golpes.

Con la formula anterior se puede despejar el número de golpes necesario 
en función de la energía requerida según el tipo de suelo, la energía pro-
medio se obtiene de las recomendaciones realizadas por Lukas 1995, y se 
debe multiplicar por el espesor de la capa a mejorar.

  Tabla 41: Energía requerida para la compactación dinámica (Lukas, 1995).

Tipo de suelo Energía requerida 
(kJ/m³) % Energía Proctor Estándar

Suelos permeables de grano grueso 200-250 33-41

Suelos semipermeables de grano fino o arcillas 
sobre nivel freático 250-350 41-60

Botaderos 600-1100 100-180

Se recomienda una distancia entre golpes de 𝑠=1.5−2.5 veces el diáme-
tro de la masa, además es recomendable realizar la compactación en dos 
o más pasadas, donde la segunda etapa se realiza corrida con respecto 
al centro de la primera etapa, como se muestra en la Figura 67. Con el 
aumento en el número de series la repetición de los golpes se reduce 
gradualmente.
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 Figura 67: Dibujo explicativo sobre compactación dinámica.

Una consideración importante es evaluar los niveles de vibraciones que 
genera esta metodología a las estructuras aledañas, esto se mide en fun-
ción de la velocidad de partícula en los sitios de interés (e.g., viviendas 
cercanas). Lukas (1995) indica que la velocidad de partícula debe ser in-
feriores a 13 mm/s para construcciones antiguas y 19mm/s en construc-
ciones modernas para evitar grietas en las paredes, además se generara 
daño estructural para velocidades de partícula que se aproximen a 50 
mm/s.

Para evaluar la velocidad de partícula generado por el ensayo de com-
pactación dinámica Lukas (1995) recomienda el uso de un factor de es-
cala de energía, que se obtiene con la siguiente expresión.

Donda, E es la energía aplicada en el ensayo de compactación dinámica 
(kJ) y 𝑑𝑒 es la distancia al sitio que se desea evaluar (m). El factor de ener-
gía obtenido se debe ingresar en la Figura 68 y evaluar los posibles daños 
en función del tipo de suelo.
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Ñ  Figura 68: Velocidad de partícula en 
función del factor de energía (modificado de 
Lukas, 1995).

10.3.3. CONTROL DE OPERACIÓN Y RECOMENDACIONES.

Para llevar a cabo el mejoramiento se utilizan grúas modificadas espe-
cialmente para este trabajo. Se debe tener en consideración las fuerzas 
de impacto producto de la liberación de la carga, reforzando la grúa para 
un rendimiento eficiente. De forma alternativa se puede optar por trípo-
des de acero para sostener la masa y así disminuir los esfuerzos genera-
dos en la grúa. El golpe produce un cráter de profundidad y un volumen 
variable en la superficie del suelo. La forma del cráter es de tipo cono, 
característico de suelos arenosos. Después de la operación de la mejora, 
el orificio de los golpes se nivela con rellenos controlados y compactados.

Durante el mejoramiento, el control puede realizar con medidores de 
energía o canchas de pruebas. Se debe realizar ajustes en los niveles de 
energía, si al momento de realizar las canchas de prueba se requiere ma-
yores niveles de compactación, el control se pude realizar comparando 
la resistencia a través de ensayos SPT antes y después del mejoramiento 
en la cancha de prueba. Se debe asegurar que las condiciones del suelo 
sean idénticas a la zona que requiere mejorar. Las mediciones post mejo-
ramiento deben realizarse en las zonas donde no se realizaron los golpes 
dado que se puede estar sobre estimando el valor de la resistencia.
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Si la compactación dinámica se realiza cerca de instalaciones existentes 
se pueden minimizar las vibraciones del suelo excavando una zanja de 
3.0m aproximadamente alrededor del punto de impacto del sitio. Utilizar 
una zanja abierta es lo más efectivo, pero por condiciones del proyecto o 
de seguridad se puede rellenar con tierra suelta. El propósito de la zanja 
es cortar las ondas de Rayleigh y disminuir las vibraciones en las zonas 
aledañas al mejoramiento.

  Tabla 42: Proceso de control para la compactación dinámica. (modificado JGS, 1998).

Ítem de control Detalles del control

Antes del proceso

Verificar las propiedades y la profundidad 
del estrato que se requiere mejorar

Ensayo SPT, evaluación del potencial 
de licuación, Análisis granulométrico, 

ángulo de fricción, IP etc.

Verificación capacidad de la grúa
Comprobar la resistencia ante la carga 
dinámica producida por los impactos

Verificar las estructuras aledañas
Se debe controlar que las vibraciones 

producidas por el equipo no dañen 
las estructuras aledañas

Durante el proceso

Medición de las presiones de poro
Medir el aumento de las presiones de 

poro y su disipación por el impacto

Medición de los asentamientos inducidos
Medir el asentamiento de la 

superficie antes y después de 
la compactación dinámica

Verificar las vibraciones generadas

Use un sismógrafo en un terreno 
adyacente a edificios o sobre servicios 

públicos enterrados. Compare la 
velocidad de partícula medida con los 
valores permisibles por la normativa.

Después del proceso

Validación de las pruebas de campo

La comparación se realiza con los 
resultados antes, durante (cancha 

de prueba) y después del trabajo de 
mejora. Se debe confirmar el logro de 

del objetivo propuesto con ensayos SPT 
y reevaluar el potencial de licuación.

Nivelar el terreno
Después de la operación de la mejora, 
el orificio de los golpes se nivela con 
rellenos controlados y compactados.
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10.4. JET GROUTING

10.4.1. DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA. 

El Jet Grouting es una tecnología que utiliza la inyección radial de fluidos, 
a muy altas presiones (generalmente entre 20 – 40 MPa), para erosionar 
el terreno, sustituyendo parcialmente el material desagregado y mez-
clándolo con un agente de cementación para formar un nuevo material.

Ñ  Figura 69: Jet Grouting.

Ñ  Figura 70: Tipos de inyección de Jet 
Grouting.

Dependiendo de su aplicación y del tipo de suelo a mejorar, se combinan di-
ferentes tipos de inyecciones mediante el uso de un sistema de fluido único 
(lechada a presión), doble (lechada rodeada de aire a presión) o triple (agua, 
aire y lechada a presión). Con este proceso se puede construir muros, columnas 
o algún termino intermedio, con una resistencia y permeabilidad especifica.

La construcción de columnas de lechada de chorro implica perforar hasta 
la base de la columna y luego mezclar una suspensión de cemento en 
el suelo in situ con chorros giratorios de alta presión que se encuentran 
justo por encima del cabezal de perforación a medida que la lanza de 
perforación sale a la superficie.
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Los procesos de fluido doble y triple son capaces de producir columnas 
de mayor diámetro, pero generalmente más débiles en comparación con 
el proceso de fluido único. Son posibles diámetros de columna de hasta 
8 m en suelos dispersivos con equipo especializado. Otras ventajas de la 
inyección de lechada son que el tratamiento puede ser solo para capas 
específicas y la capacidad de tratar profundidades múltiples en cualquier 
ubicación.

10.4.2. CONTROL DE OPERACIÓN Y RECOMENDACIONES.

La norma que rige los procedimientos de control tanto en ejecución como 
en los resultados obtenidos es la EN 12716:2001, donde se detallan los 
procedimientos de supervisión, ensayos y control que se deben seguir. El 
control de calidad debe trazar un monitoreo en las etapas de perforación, 
inyección y resurgencia para cada columna ejecutada. En la perforación 
se debe controlar la velocidad de avance, la presión de empuje, la inclina-
ción (si amerita el caso), profundidad y tiempo de ejecución.

Durante la ejecución se puede tener un control adicional tomando mues-
tras representativas de la resurgencia y ensayándolas a compresión simple.

Para el control de la resurgencia se debe mantener un control visual del 
flujo y características del material sobre el retorno de la boca del pozo. Si 
se observa un comportamiento inesperado durante la ejecución de la re-
surgencia, se debe revisar el los parámetros de inyección. Una reducción 
inesperada del flujo de debe ser investigada y trata de forma inmediata, 
ya que puede significar una posible falla del suelo no deseada.

Según con la norma EN 12716:2001 se debe controlar la lechada de in-
yección, mediante los parámetros de densidad, decantación, viscosidad 
de Marsh, tiempo de fraguado y ensayos de compresión simple sobre 
muestras cilíndricas. Todos aspectos deben ser solicitados y contempla-
dos por el especialista geotécnico y provistos por el proveedor técnico.
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11. Especificaciones
técnicas tipo para  
edificaciones y  
obras de  
urbanización

Las recomendaciones propuestas en este capítulo deberán ser conside-
radas como una propuesta mínima y general, que podrán ser modificadas 
o editadas de acuerdo al especialista geotécnico que lleve a cabo el pro-
yecto en desarrollo. Dichas especificaciones técnicas deberán ser especí-
ficas para el proyecto en ejecución.

11.1. RECOMENDACIONES PARA EXCAVACIONES.

El contratista o consultor deberá hacer un análisis de estabilidad de talud 
o simplificado de altura critica para definir las condiciones de avance en 
la etapa de excavación. Dada la muy posible inestabilidad del material 
propenso a licuar se deben proyectar en las cercanías de la línea de edi-
ficación cortes de talud que den seguridad a las labores realizadas, en 
caso de imposibilidad técnicas (i.e., poco espacio en zonas altamente ur-
banizadas) de realizar cortes de talud se debe considerar un proyecto en 
entibación para un corte vertical de talud. En ambas situaciones se debe 
controlar el nivel estático de agua o posibles flujos de agua mediante 
depresión temporal de la napa o sistemas de drenajes, que aseguren un 
mejor desempeño de la excavación. En tal sentido, el contratista debe-
rá además asegurar que los trabajos no provoquen disturbios o daños en 
las obras anexas a la zona del proyecto (e.g., caminos públicos, veredas, 
viviendas aledañas, entre otros). Será responsabilidad del contratista dis-
poner del personal y/o señalización adecuada para evitar accidentes en 
el lugar.

Con respecto a la base de la excavación, el escarpe deberá ser una su-
perficie nivelada sin material vegetal ni orgánico. El espesor del escarpe 
deberás ser especificado por el proyecto de entibación o excavación, y 
podría ser de máximo uno 40 cm, solo en caso de que se especifique un 
espesor mayor este se considerara como material inadecuado. El sello de 
excavación de escarpe debe ser recepcionado por un especialista geo-
técnico que declaré que cumple con un grado de compacidad mínimo. El 
sello de excavación debe ser compactado hasta alcanzar como mínimo 
un 90% de la D.M.C.S (o según la recomendación del especialista geotéc-
nico para las particularidades del suelo que se está trabajando).

Los bordes de las excavaciones deben delimitarse mediante estacas y lí-
nea de demarcación, las excavaciones deben realizarse de acuerdo a las 
cotas y pendientes establecidas en el proyecto. En caso contrario se debe 
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emitir plano en revisión correspondiente, posterior a la visación de los 
especialistas. La profundidad de la excavación debe dar cabida a una capa 
de apoyo de material granular o radier de hormigón.
 
Las excavaciones deben mantenerse libres de agua durante su realiza-
ción, en especial durante la preparación del sello de fundación, para ello 
se deben construir canales, drenes, o cualquier otra obra que permita 
desviar el agua de la zona de la excavación, en caso de que no fuese po-
sible la construcción de estos elementos, se deben instalar motobombas. 
Durante el bombeo se debe tener cuidado en no provocar socavaciones 
en sectores aledaños.

Las excavaciones tanto su diseño como ejecución deben cumplir con 
todas las recomendaciones establecidas en la normativa nacional (e.g., 
NCh349 “Construcción – Disposiciones de seguridad en excavación”, Ma-
nual de Carreteras, entre otras).

11.2. RECOMENDACIONES PARA FUNDACIONES.

Las recomendaciones de diseño han sido planteadas previamente en la 
sección 9.7 del presente informe, en particular en la sección 9.7.1 para 
fundaciones superficiales y en la sección 9.7.2 para fundaciones pro-
fundas. Con respecto a las recomendaciones constructivas y durante el 
proceso de edificación es importante recalcar que todo debe comenzar 
con un plan de pilotaje o de secuencia constructiva en el caso de las fun-
daciones superficiales. En ambos casos se debe tener especial atención 
con la dosificación del hormigón, la especificación y detalle de la arma-
dura, además del cumplimiento de la geometría de la sección (i.e., di-
mensionamiento de la zapata y diámetro del pilote) además del trazado 
en planta de las fundaciones, lo cual debe ser inspeccionado en terreno. 
Adicionalmente, en el caso de pilotes se debe especificar con detalle los 
métodos de excavación y/o hincha, el registro de control de los pilotes 
previos a llevarlos a terreno y el detalle de cualquier prueba especial que 
se quiera realizar. Se deben tomar las precauciones necesarias para pre-
venir cualquier tipo de daño a estructuras y servicios cercanos. El espe-
cialista geotécnico encargado del pilote será el encargado de especificar 
o recomendar cualquier otra acción que le parezca oportuno y necesario 
para el proyecto.
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Con respecto a los pilotes pre-excavados además se debe garantizar to-
lerancias mínimas del emplazamiento del pilote, estas son: verticalidad 
(típicamente 1.5% respecto de cualquier plano), posición en planta (e.g., 
±0.1D, donde D corresponde al diámetro del pilote) y profundidad de fun-
dación (e.g., ±15 cm). El método constructivo a seguir será el especificado 
por el proyecto, en caso de no especificarse, el contratista debe elegir el 
método óptimo dadas las condiciones geotécnicas del sitio y las factibi-
lidades económicas. La colocación de las armaduras se realizará según lo 
establecido en el proyecto, el espaciamiento libre entre armaduras mí-
nima debe ser de 80 mm. El vaciado del hormigón se realizará con Tre-
mie metálico (embudo y tubo metálico de 6’’) independiente del método 
seleccionado, el Tremie se mantendrá en todo momento con su punta 
hundida a lo menos 2m en el hormigón fresco. De acuerdo a las condicio-
nes del proyecto (e.g., pilotes muy largos) se deben realizar pruebas de 
integridad del pilote, de forma de asegurar que la trasmisión de cargas 
de la superestructura se realice efectivamente hasta la cota de diseño.

Por otro lado, respecto a los pilotes hincados es importante el detalle 
de la resistencia de estos y el equipo que se utilizará para la hinca (e.g., 
martinete). Los pilotes hincados, deberán desarrollar la energía necesaria 
para cumplir con una tasa no menor de 0.3 cm por golpe. Para el trans-
porte de los pilotes se debe tener especial cuidado en no someterlos a 
esfuerzos no contemplados, y evitar golpes que puedan causar daño, es 
decir, que puedan fracturarlos y perjudicar su integridad mecánica. La co-
locación debe realizarse en estricta conformidad con lo señalado en el 
proyecto. Durante la hinca se debe tener un registro en donde se anoten 
los golpes cada 10 cm de penetración, o la penetración cada 10 golpes, 
esto es especialmente importante en proyecto que se atraviesen suelos 
potencialmente licuables, pues permite tener registro y control de las 
zonas de suelos licuables, asegurando llegar a un estrato competente de 
acuerdo a la resistencia a la penetración del estrato que se está fundan-
do. Además, permite validar el diseño de los pilotes dado los espesores 
de estratos potencialmente licuables, pudiendo ser necesario aumentar 
su profundidad de hinca o dejarlas más someros.

Todo lo anterior debe ser revisado y aprobado por el especialista 
geotécnico u estructural que se lleve a cabo el proyecto de fundaciones.
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11.3. RECOMENDACIONES PARA ESTRUCTURAS.

Una de las alternativas de mitigación de los efectos de suelos poten-
cialmente licuables es la de reforzar las estructuras que serán fundados 
sobre estos suelos para minimizar o prevenir los daños asociados a este 
fenómeno. En esa línea de diseño es imposible diseñar las medidas cor-
rectivas para la servicialidad de la estructura, suponiendo que esta estará 
sometida a grandes deformaciones debido a la licuación. La estabilidad 
de una estructura sobre suelos potencialmente licuables debe ser eval-
uado considerando la ocurrencia del fenómeno, es decir, considerando la 
disminución de la capacidad de soporte, el aumento de deformaciones, 
entre otras consideraciones. El método apropiado para reforzar la estruc-
tura debe ser seleccionado particularmente para cada proyecto y ajusta-
do en un proceso iterativo entre el ingeniero estructural y geotécnico.
Cuando la estructura esta soportada sobre pilotes, estos podrían tener un 
desplazamiento horizontal excesivo durante el sismo (que será función 
del espesor de suelos licuables) que solicitará las vigas de amarre de la 
fundación. En particular se recomienda como mínimo (1) prevenir la per-
dida de capacidad de soporte vertical de la fundación, (2) utilizar vigas de 
fundación rígidas para prevenir asentamientos diferencias, y (3) utilizar 
pilotes de alta rigidez flexural y/o alta ductilidad (estarán sometidos a 
altas deformaciones producto de la licuación).

En el caso de estructuras con fundaciones superficiales, la licuación podría 
producir asentamientos diferencias y también grietas en las zapatas de-
bido a la disminución de la capacidad soportante del suelo de fundación, 
lo que se recomienda en estos casos es reforzar las zapatas con barras de 
acero, y entregarle así mayor capacidad. Los requisitos mínimos que se de-
ben cumplir en el diseño de una fundación superficial para una vivienda son 
los siguientes: (1) las zapatas corridas deber ser hechas de hormigón ar-
mado. Estas zapatas deben construirse por debajo de paredes exteriores y 
tabiques, y deben estar conectados entre sí. Las esquinas y puntos de cruce 
deben ser reforzadas, (2) la altura de la fundación debe ser de por lo menos 
50 cm, y (3) la fundación debe ser reforzada en la parte superior e inferior 
con por lo menos con 2 barras de acero, de diámetro mayor a 12 mm.

La solución de reforzar estructuralmente las viviendas frente a la licuación 
debe ser analizado y evaluado detalladamente y en mancomunión entre 
el especialista estructural y geotécnico, pues presenta las ventajas de ser 
eventualmente más económico que medidas para prevenir el desarrollo 
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de la licuación y adicionalmente, pueden ser utilizado en estructuras ya 
existentes. Es importante recalcar que las soluciones propuestas deberán 
ser particulares de cada proyecto y en acuerdo con el comportamiento 
geotécnico del suelo de fundación y estructural de las viviendas proyect-
adas, dando siempre cumplimiento a la normativa nacional (e.g., NCh433) 
y estado de la practica internacional.

11.4. RECOMENDACIONES PARA PAVIMENTOS

Con respecto a la subrasante del pavimento, una vez alcanzado se debe 
verificar que el suelo donde se apoyaran las capas superiores (bases y 
subbases) tengan una capacidad de soporte apto para fundar, tanto en los 
sectores en corte como en terraplén. Dada la existencia potencial de sue-
lo licuable bajo la subrasante se recomienda generar una interfaz de tran-
sición entre ambos con cemento o algún aditivo de similares característi-
cas. En general, la penetración en estratos no licuables debe minimizarse 
siempre que sea posible, ya que pueden formar una zona de debilidad (i.e., 
de menor energía) que proporciona un camino de liberación para la expul-
sión de suelo licuado por efecto del aumento de las presiones de poros.

Dada la certeza de existencia de suelos licuables, en todos los casos se 
recomienda realizar calicatas hasta mínimo un metro bajo la cota de la sub-
rasante, tomando muestras y haciendo controles de densidad de acuerdo a 
lo indicado por el especialista. La superficie de subrasante terminada debe 
quedar suave y uniforme en todo su ancho, sin bolones a la vista de dimen-
siones mayores a 10 cm. Si la exploración geotécnica da cuenta de materia-
les de muy mala capacidad soportante (no tratados mediante densificación 
previamente) el especialista deberá considerar profundizar la rasante o hac-
er un reemplazo y compactación en la zona de la subrasante. Con respecto a 
los niveles de compactación se deben seguir las recomendaciones del man-
ual de carretera, es decir, en sectores de corte, la subrasante debe compac-
tase de manera tal que los 30 cm superiores alcance como mínimo el 95% 
de la D.M.C.S., o el 80% de la densidad relativa. En sectores de terraplén, la 
compactación en los últimos 50 cm a ambos lados de la plataforma debe ser 
del 90% de la D.M.C.S., o el 70% de la densidad relativa.

En proyectos donde se han hecho reemplazos y densificaciones masivas 
previas a los trabajos de pavimentación y, se requieran excavaciones, se 
debe tener cuidado de realizar las mínimas perturbaciones de los mate-
riales circundantes. Lo anterior podría soltar el material densificado pre-
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viamente, volviendo a situarlo en una condición localmente licuable. El 
relleno granular se debe colocar en capas no superior a 200 mm de espe-
sor, eventualmente se podrá adicionar un mínimo de 3% de cemento en 
peso y, los materiales se deben compactar de tal manera que se logre una 
superficie densa tan compacta como el suelo mejorado original.

Adicionalmente la subbase para pavimentos rígidos y flexibles debe ajus-
tarse a los requerimientos del Manual de carretera: la elaboración de la sub-
base debe realizarse en plantas procesadoras fijas o móviles, que aseguren 
un material que cumpla los requisitos establecidos. Luego de colocado el 
material, se debe compactar por medio de rodillos del tipo vibratorio, para 
después terminar con rodillos lisos o neumáticos. El rodillo debe marchar 
de manera gradual desde el punto bajo de los costados hasta el centro. Se 
debe compactar hasta lo indicado por el especialista geotécnico o afín. En 
sitios donde el ancho sea inaccesible para los equipos antes mencionados, 
se deberá compactar con pisones mecánicos manuales u otros equipos.

Similarmente para base granulares se debe ajustar a los requerimien-
tos del Manual de Carretera, la colocación del material debe realizarse 
en capas de espesor compactado no superior a 200 mm, este se debe 
extender por toda la plataforma del camino. Se deben cumplir con las 
especificaciones de compactación, de perfiladura y variaciones de cotas 
indicadas por el especialista geotécnico o afín.

En el caso de pavimentos un método para mitigar los efectos que provoca 
la licuación de suelos es la construcción de drenajes, pues permiten me-
jorar la tasa de disipación de las presiones de poros y, en consecuencia, 
reducan la probabilidad de licuar. Los materiales más comunes para tales 
diseños son grava y arena. Una de las principales ventajas de los drenajes 
de este tipo es que inducen presiones de suelo horizontales relativa-
mente pequeñas, por lo que son adecuados cuando existan estructuras 
sensibles cercanas. En el diseño del drenaje, es necesario seleccionar un 
material adecuado que tenga un coeficiente de permeabilidad sustan-
cialmente mayor que los suelos in situ.

11.5. RECOMENDACIONES PARA TRAZADO DE 
INSTALACIONES

Existen diversos tipos de estructuras subterráneas destinadas a insta-
laciones de servicios básicos como: energéticos, eléctrico, gas, teleco-
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municaciones, sanitarias, entre otros. Este tipo de estructuras general-
mente han sufrido muchos tipos de daños durante eventos sísmicos, 
especialmente en los sitios donde se ha manifestado licuación. Estos 
daños pueden ser especialmente riesgosos y severos cuando se trata 
de instalaciones críticas, como hospitales o cuarteles de bomberos. Los 
principales daños que se reportan en esos casos son: desprendimiento 
de juntas, flexión en las tuberías, roturas, entre otros. Por otro lado, las 
estructuras ligeras como las alcantarillas tienden a aflorar a la superficie, 
y los postes de energía eléctrica a menudo se asientan o inclinan debido 
a la licuación.

Todos los daños y/o situaciones antes mencionadas tiene relación con 
el nivel de deformación que induce el suelo licuado sobre las estructur-
as, por ejemplo, por el desplazamiento lateral del suelo licuado. Tuberías 
debajo del suelo son altamente susceptibles a doblarse o extenderse de-
bido a los asentamientos del suelo inducidos por la licuación durante o 
luego del evento sísmico. Es probable que los tanques o conductos enter-
rados se levanten debido al exceso de presión de poros, que busca liberar 
presión hacia la superficie. Para evitar dichos problemas, normalmente se 
utilizan juntas flexibles para absorber grandes asentamientos del suelo, 
también se emplean pilotes para tuberías enterradas.

A continuación, se presenta una tabla con medidas correctivas para 
estructuras subterráneas contra daños ocasionados por la licuación:

  Tabla 43: Medidas para estructuras subterráneas (Modificado JGS, 1998)

Medida correctiva Objetivo

Tablestacas (zona 1) Impedir la inestabilidad evitando la afluencia de presión de poros y/o suelo licuado

Pilotes Evitar el desplazamiento horizontal, asentamiento e inestabilidad.

Pilotes y peso muerto
Restringir la inestabilidad, asentamiento y movimiento lateral, utilizando bolsas de 
arena

Anclajes Evitar flotación

Juntas
Construir estructuras flexibles que soporten las grandes deformaciones del suelo 
inducida por licuación
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11.6. RECOMENDACIONES PARA OBRAS DE HABILITACIÓN Y 
URBANIZACIÓN

11.6.1. RECOMENDACIONES PARA MUROS DE CONTENCIÓN

Estas estructuras se vuelven inestables debido al aumento de la presión 
activa del suelo y la diminución de la presión pasiva, principalmente oca-
sionada por la movilización del suelo licuado a espaldas del muro de con-
tención. Adicionalmente, se debe evaluar la eventual pérdida de capaci-
dad soportante producto de la licuación del suelo. Dadas las situaciones 
anteriores es necesarios evaluar las cargas sísmicas en condiciones de 
suelo licuado verificando estabilidad al volcamiento, deslizamiento y ca-
pacidad soportante.

11.6.2. RECOMENDACIONES PARA TERRAPLENES

Los terraplenes están afecto a sufrir asentamiento o deslizamiento pro-
ducto a la disminución de la resistencia al corte provocado por la licuación, 
para evitar aquello es posible utilizar tablestacas o muros de contención 
temporales para evitar el deslizamiento del terraplén. La necesidad o 
no de hacer estas consideraciones debe ser tomada por el especialista 
geotécnico que lleve a cabo el proyecto.

11.6.3. RECOMENDACIONES PARA PROTECCIÓN DE TALUD

Los taludes, al igual que muros y terraplenes, están susceptibles a sufrir 
deslizamientos laterales producto del suelo licuado. En tales condiciones 
de debe adoptar algunas de las medidas antes expuestas (e.g., cortes 
suaves, entibaciones, muros de contención) y que sean factibles técni-
camente de ejecutar en terreno. La necesidad o no de hacer estas con-
sideraciones debe ser tomada por el especialista geotécnico que lleve a 
cabo el proyecto.
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12. Guía práctica  
para los revisores,  
proyectistas y  
evaluadores de  
terreno



A continuación, se presenta una guía práctica para el desarrollo de 
proyecto en zonas licuables.

ANTECEDENTES PROYECTO

Nombre del proyecto
Evaluado

Ubicación
Dirección
Comuna
Región
Latitud (°), Longitud (°)

Descripción
Superficie del terreno (en m2)
Tipo de construcción
Superficie de construcción (en m2)

INDICADORES PRELIMINARES DE POTENCIAL A LICUAR
Geomorfología
Evidencia histórica de licuación (S/N)
Frecuencia predominante (f0, Hz) ¿Es > 0.8Hz? (S/N)

PROSPECCIONES GEOTECNICAS
Calicata Sondaje CPT

Cantidad
Profundidad máxima de explora. (Z, m)
Fecha de exploración
Principales suelos encontrado (USCS)
Detección de nivel freático (S/N)
Profundidad nivel freático (Zw, m)
Fecha de medición nivel freático
Energía Aplicada (%)
Uso de Liner (S/N)
Diámetro utilizado (barra o cono)
Extracción de muestra inalterada
Profundidad muestra inalterada (m)
Comentarios/Observaciones
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PROSPECCIONES GEOFISICAS
Técnica utilizada
Rango de validez curva de dispersión (Hz) fmin: fmax:

Profundidad máxima explorada (Hmax, m)
Hmax ≥ 
0.5*λmin

¿Hmax > 30 m? (S/N)
Si Hmax<30 -> rehacer 
medición

¿Hay estratos de Vs >300 m/s? (S/N)
Si Vsi>300 -> baja prob de 
licuar

¿A qué profundidad Vs > 300 m/s? (m)
Si Vsi>300 -> baja prob de 
licuar

Amplitud (A0)
¿Es una curva confiable? (S/N) según criterio SESAME
¿Peak claro? (S/N) según criterio SESAME

CRITERIOS DE SUSCEPTIBILIDAD
Los criterios de susceptibilidad deben ser analizados para cada uno de los estratos en profundidad. Agregar en esta sección 
propiedades del estrato crítico, es decir, estrato susceptible a licuar de mayor espesor y más próximo a la superficie.
¿Hay estratos suscep? a licuar? (S/N)

Si no son susceptibles se recomienda analizar la sensitividad del material y verificar comportamiento frente al fenómeno de 
ablandamiento cíclico. Si es potencialmente licuable, se debe seguir con la evaluación de esta guía

Espesor de estrato licuable (m)
Clasificación USCS
Densidad natural
Humedad natural, wc (%)
Contenido de Fino, FC (%)
Límite Líquido, LL (%)
Límite Plástico, LP (%)
Índice de Plasticidad, IP (%)
Peso específico, Gs

APLICACIÓN DE LOS CRITERIOS DE SUSCEPTIBILIDAD

wc > 0.80LL (S/N)
Revisar 
meto. S03

LL < 37 y IP < 12 (S/N)
Revisar 
meto. S03

wc/LL > 0.85 y IP < 12 (S/N)
Revisar 
meto. BS06

FC < 20 y IP < 7 (S/N) Revisar meto. AM16
Si alguna metodología es afirmativa, evaluar potencial de licuación con correlaciones semiempírica
Si las afirmaciones son negativas, obtener resistencia cíclica con ensayo triaxial cíclico

Continúa en la siguiente página
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EVALUACIÓN DE LICUACIÓN CON BASE EN CORRELACIONES SEMIEMPIRICAS
Definir sismo de diseño (preferentemente mediante un estudio de peligro sísmico, caso contrario definir mediante 
antecedentes históricos: sismos pasados, o intensidades en estaciones de estructura geotécnica similar)
Magnitud de diseño, Mw
Aceleración máxima del suelo, PGA (g)
Velocidad máxima del suelo, PGV (m/s)
Periodo de retorno de diseño

POTENCIAL DE LICUACÓN POR CORRELACIONES SEMIEMPIRICAS
Estrato critico 1

Metodología para evaluar licuación Y01 BI14 C18
Estrato crítico (Desde-Hasta, m)
Resistencia cíclica (CRR)
Demanda cíclica (CSR)
Factor de seguridad a la licuación (FSL)

Estrato critico 2
Metodología para evaluar licuación Y01 BI14 C18
Estrato crítico (Desde-Hasta, m)
Resistencia cíclica (CRR)
Demanda cíclica (CSR)
Factor de seguridad a la licuación (FSL)

Estrato critico 3
Metodología para evaluar licuación Y01 BI14 C18
Estrato crítico (Desde-Hasta, m)
Resistencia cíclica (CRR)
Demanda cíclica (CSR)
Factor de seguridad a la licuación (FSL)

Nota: Puede existir más de un estrato crítico. De forma referencial se dejan tres casillas de análisis. Las metodologías de 
análisis corresponden: Y01 = Youd et al. 2001; BI14 = Boulanger e Idriss 2014;

C18 = Cetin et al. 2018; ver más detalles en sección 3

POTENCIAL DE LICUACÓN POR ENSAYO DE LABORATORIO
Se ejecuto triaxial cíclico (S/N)
Número de muestras ensayadas
Resistencia al corte del triaxial cíclico

Cálculo de los asentamientos
Metodología para los asentamientos IY92 Ce09 BM17
Asentamientos volumétricos estrato 1    |    S1(cm)
Asentamientos volumétricos estrato 2    |    S2(cm)
Asentamientos volumétricos estrato 3    |    S3(cm)
Las metodologías de análisis corresponden: IY92 = Ishihara y Yoshimine 1992; Ce09 = Cetin et al. 2009; BM17 = Bray y Macedo 
2017; ver más detalles en sección 6.3

Continúa en la siguiente página
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INDICES DE SEVERIDAD

Asentamientos volumétricos totales, S(cm)

Sin daños S = 0
Daños aceptables S <5 

Niveles bajos de daños 5<S<10 
Niveles medios de daños 10<S<30 

Niveles altos de daños S>30
Nota: La relación entre daños y asentamientos es obtenida de Ishihara y Yoshimine 1992; el diseño estructural debe considerar 
de forma adicional los efectos dinámicos producto de las deformaciones de corte generadas por la estructura.

LPI
Muy bajo potencial de licuación 

0<LPI<2 
Moderado potencial de licuación 

2<LPI<5 
Alto potencial de licuación 5<LPI<15 

Muy alto potencial de licuación LPI>15
LPIish

Nota: Los indicadores LPI son función del factor de seguridad a la licuación; El indicador LPI fue propuesto por Iwasaki et al. (1978) 
y modificado por Sonmez (2003); Maurer et al. (2015) modifica el indicador LPI para considerar la influencia de los estratos no 
licuables (LPIish). Ambos se miden con el mismo rango de potencial de licuación.

LSN
Poca o nula manifestación de licuación 

LSN<20
Moderada manifestación de licuación 

20<LSN<40
Alta manifestación de licuación 

40<LSN
LSNish

Nota: Los indicadores LSN son función de las deformaciones; El indicador LSN fue propuesto por Van Ballegooy et al. (2014); 
Upadhyaya (2019) modifica el indicador LSN para considerar la influencia de los estratos no licuables (LSNish). Ambos se miden 
con el mismo rango de manifestación en superficie.

MITIGACIÓN DE LA LICUACIÓN
La selección del método de mitigación debe ser en función de los antecedentes previamente recopilados: espesor de estratos 

licuables, niveles de LSN, costos, entre otros.
Método seleccionado
Profundidad de mejoramiento, m

Especificaciones técnicas breves del mejoramiento

CONCLUSIONES
Detallar recomendaciones y conclusiones finales del proyecto considerando la factibilidad técnica y económica de su 

realización
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13. Procedimiento  
resumido de  
evaluación para 
la compra de  
terrenos



 Figura 71: Evaluación preliminar de la licuación para la compra de terrenos.

ANTECEDENTES 
PREVIOS

ANTECEDENTES 
GEOTÉCNICOS

ESTUDIO
DEFINITIVO

GEOFÍSICA

Explorar a lo menos un 40% de 
lo especificado en NCh1508 con 
un mínimo de 2  exploraciones 

por sitio

Presencia de 
material arenoso

Análisis 
preliminar de 

presencia de finos 
y noveles de 
plasticidad

Velocidad de 
ondas de corte 

Vs

Frecuencia 
predominante 

(f0)

Presencia de 
gravas o metarial fino

Como primera instancia se 
puede realizar exploraciones 

visuales por calicatas, 
cuyo número de ensayos y 

profundidad queda definida 
por NCh1508

Se debe corroborar que 
las mediciones geofísicas 

realizadas cumplen con las 
recomendaciones mínimas 

específicadas en este informe 
(como espesor de estrato y 

profundidad de confiabilidad), 
en caso contrario se debe 

descartar su uso

Si el suelo licuo con 
anterioridad

Bajo o nulo porcentaje 
de finos

(f0) < 0.8 HZ (f0) > 0.8 HZ

Altas 
probabilidades 
de desarrollar 

licuación

Bajas 
probabilidades 
de desarrollar 

licuación

Bajas 
probabilidades 
de desarrollar 

licuación

Bajas 
probabilidades 
de desarrollar 

licuación

Altas 
probabilidades 
de desarrollar 

licuación

Altas 
probabilidades 
de desarrollar 

licuación

Alto porcentaje de fino 
(suelo oscuro y brillante)

Vs < 300 m/s Vs > 300 m/s
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El esquema presentado en la Figura 71 muestra las actividades a 
desarrollar para la identificación temprana de un suelo potencialmente 
licuable, esto en el contexto de entregar las herramientas necesarias para 
la compra de un terreno. A continuación, se entrega un listado secuencial 
de pasos a seguir a la hora de la evaluación de compra de terrenos:

(1) De manera preliminar se debe realizar una recolección de los 
antecedentes del terreno, incluyendo geomorfología y evidencia histórica 
de ocurrencia de licuación. Se recomienda la medición de frecuencia 
predominante (f0) en el terreno propuesto (a lo menos 3). Inicialmente f0 

> 0.8Hz es una característica de sitios con baja probabilidad que licuen.

(2) Como recomendación se puede efectuar por lo menos un 40% de las 
exploraciones especificadas en la normativa NCh1508 con un mínimo de 
2 exploraciones superficiales por sitio, procurando explorar por debajo 
del sello de fundación proyectado de la estructura. A modo de ejemplo, 
si la norma contempla realizar 4 calicatas, se recomienda la ejecución 
de a lo menos dos que permitan dar características de los suelos de 
fundación, las ubicaciones deben ser tendientes a caracterizar la mayor 
superficie del terreno. Se debe realizar una inspección visual del suelo, 
procurando identificar la presencia de material arenoso, su plasticidad 
(suelos más plásticos son menos susceptibles a licuar) y detectar 
rellenos no controlados. Si el suelo es de tipo grava o fino, existen bajas 
probabilidades de licuación.

De forma preliminar se recomienda realizar prospecciones geofísicas, 
en particular realizar una estimación del perfil de velocidad de ondas de 
corte. Se espera que los estratos con velocidad de onda de corte menores 
a 300m/s o frecuencia predominante menores a 0.8 Hz (con peak claro 
según criterio SESAME), exista una alta probabilidad de ser suelos blandos 
con tendencia a desarrollar la licuación. Se destaca que esta metodología 
no descarta el potencial de licuación por lo que se debe llevar a cabo un 
estudio en profundidad con los ensayos SPT o CPT

(3) En caso de visualizar material arenoso en estado suelto y de nula 
plasticidad o detectar valores de Vs<300m/s o f0 < 0.8 Hz, es recomendable 
realizar ensayos SPT o CPT para descartar el desarrollo de la licuación, los 
que deben contemplar las recomendaciones descritas con anterioridad, 
posterior a esto se puede identificar el potencial de licuación con los 
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criterios de susceptibilidad. La profundidad de exploración será función 
de la estructura proyecta; en viviendas de hasta dos pisos se recomiendan 
prospecciones de mínimo 10 metros de profundidad, mientras que en 
edificios se recomienda una profundidad mínima de exploración de 30 
metros.

Todo lo descrito en esta sección es de manera preliminar para la compra 
de terrenos enfocados a proyectos SERVIU, el correcto descarte del 
potencial de licuación debe realizarse con los ensayos y metodologías 
descritas en las secciones anteriores.

El ingeniero a cargo debe considerar las particularidades de cada proyecto 
que se está analizando, agregando en el análisis los costos particulares 
asociados a la habilitación del suelo potencialmente licuable.
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14. Evaluación  
de costos



Con la finalidad de evaluar y comparar los costos asociados a las técnicas 
de habilitación de suelos detalladas en la sección anterior se desarrollan 
diseños de solución y presupuestos económicos para dos tipologías de 
proyecto tipo. En la presente sección se abordarán los siguientes méto-
dos de habilitación de terreno:

	• Reemplazo, compactación y geogrilla

	• Columnas de grava

	• Compactación dinámica.

	• Pilotes CFA

Para evaluar la alternativa más factible económicamente, se utilizan en 
particular dos tipologías de proyectos, los cuales han sido proporciona-
dos por el MINVU:

	• Una vivienda unifamiliar de dos pisos con una dimensión en planta 
de 6.34 metros de ancho y 4.34 metros de largo.

	• Block habitacional de 6 pisos de 24.5 metros de ancho y 10.9 metros 
de largo.

Para fines de diseño y cuantificación monetaria de la solución de mejo-
ramiento de suelo se ha utilizado la estratigrafía del ejemplo que se ha 
estudiado en la sección 6.5. Para mayores detalles se recomienda revisar 
dicha sección.

Los precios unitarios fueron proporcionados por MINVU y de acuerdo a 
antecedentes comerciales de las soluciones diseñadas. Es importante es-
tablecer que el análisis económico y técnico de la solución presentada es 
particular para las condiciones del sitio estudiado, tanto estratigráficas 
como de demanda sísmica sitio especifica. Esta última condición revela 
la importancia de la recopilación de los antecedentes propios de cada 
proyecto y del diseño particular para cada caso (i.e., estratigrafía espacial 
del sitio, rigideces, resistencia al corte). En consecuencia, los costos fina-
les dependerán de la ubicación del proyecto, dimensión de las estructu-
ras proyectadas, las condiciones del terreno, la cantidad de estructuras 
cotizadas, entre otras condiciones que el evaluador deberá considerar.
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Para este estudio económico se asume un proyecto social habitacional 
consistente de 75 viviendas sociales, donde se considera el valor unitario 
por vivienda o block habitacional. En consecuencia, los costos deben ser 
analizados críticamente por el ingeniero a cargo del proyecto y adap-
tados de acuerdo al proyecto que se ejecutará. Vale destacar que estos 
diseños son solo de referencia, de modo de poder cuantificar los costos 
asociados al mejoramiento por lo que los diseños de los métodos de mit-
igación son obtenidos de forma aproximada y genérica. Los valores no se 
pueden extrapolar a proyectos similares dado que las técnicas de miti-
gación deben ser verificadas en cada proyecto en particular.

Para el análisis se consideró el valor de la Unidad de Fomento (UF) corre-
spondiente al día 21 de febrero de 2020. Los precios estipulados son va-
lores netos, por lo que debe considerarse en todos los casos un aumento 
de 19% por efecto del Impuesto de Valor Agregado (IVA).

14.1. REEMPLAZO, COMPACTACIÓN Y GEOMALLA.
 
Esta técnica de mejoramiento consiste en retirar parcial o completa-
mente el material licuable, en general la cantidad de material retirado 
dependerá de los asentamientos tolerables en la estructura. Consideran-
do la estratigrafía ejemplo (sección 6.5) se muestra en la Figura 72 los 
asentamientos esperados según la profundidad de mejoramiento eje-
cutado. En este caso si se considera la remoción parcial de 3.0 metros se 
esperaría un asentamiento por licuación de 9.68 [cm], mientras que en 
el caso de la remoción total de los 5.0 metros licuables superficiales se 
espera que ocurran 2.17 [cm] de asentamiento. Para el cálculo se asume 
un talud de excavación de 45° necesaria para alcanzar la cota de mejora-
miento, asumiendo que existe espacio suficiente para poder realizar los 
taludes y llegar la cota deseada (ver Figura 73).

En los casos que el espacio es limitado se debe considerar los costos aso-
ciados a las técnicas de contención del suelo necesarios para realizar la ex-
cavación. Además, en las situaciones de que se detecte la napa por sobre la 
cota de reemplazo, al momento de realizar la excavación, se deben consid-
erar en los costos de la depresión del nivel freático con bombas extracto-
ras o alguna otra técnica factible. Estas técnicas (e.g., entibación y agota-
miento de napa freatica) encarecen de manera considerable los costos del 
proyecto, por lo que deben ser considerados en la evaluación económica.
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Figura 72.   Ò 
Asentamientos por profundidad de 

mejoramiento.

 Figura 73: Reemplazo, compactación y uso de geomalla para vivienda social de dos pisos, considerando el caso parcial (a) y total (b). Notar que se 
debe considerar un sobreancho igual a la profundidad de reemplazo.

En el mejoramiento se incluye el uso de bolones de material granular para 
la fabricación de la plataforma de trabajo (base para la compactación), la 
que se consideró con un espesor de 20 centímetros. Además, se incluye el 
uso de dos geogrillas y geotextiles según lo especificado en la sección de 
técnicas de habilitación para terrenos licuables.
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  Tabla 44: Costos unitarios y cantidades asociadas al reemplazo y compactación del suelo para vivienda social de dos pisos.

Estimación costos 
Vivienda reemplazo 
material

Unidad Precio 
Unitario (UF)

Cantidad 
Parcial

Cantidad 
Total

Precio 
Parcial (UF)

Precio 
Total (UF)

Reemplazo 
suelo de 

fundación

Excavación y 
transporte m³ 0.25

355.79 1046.58
88.68 260.87

Relleno con 
arena gruesa m³ 0.40 141.88 417.36

Suministro e 
instalación 

de geomalla
m³ 0.14 137.11 211.83 19.14 29.57

Suministro e 
instalación 
de geotextil

m³ 0.06 68.56 105.92 4.10 6.34

Bolones m³ 0.60 13.71 21.18 8.23 12.71

  Tabla 45: Costos totales asociados al reemplazo y compactación de suelo para vivienda social de dos pisos.

Precio reemplazo parcial Precio reemplazo total

Valor total 262.03 UF 726.85 UF

Valor pesos $7,445,911 $20,654,077

Para el caso del Block habitacional no es recomendable la mejora parcial, 
por lo que los costos fueron cuantificados considerando la remisión total 
del estrato licuable. Además, dadas las características de la estructura, se 
considera un sobreancho de 3 metros y de la misma forma que en la vivi-
enda social de dos pisos se incluyeron dos capas de geomalla y geogrilla 
con capa de bolones de 0.2m para la confección de la plataforma de tra-
bajo. Los detalles del mejoramiento se pueden apreciar en la Figura 74.
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Figura 74.   Ò 
Mejoramiento con reemplazo, compactación 

y geomalla para Block habitacional.

  Tabla 46: Costos unitarios y cantidades asociadas al reemplazo y compactación del suelo para Block Habitacional.

Estimación costos Vivienda 
reemplazo material Unidad Precio 

Unitario (UF)
Cantidad 
Parcial

Cantidad 
Total

Precio 
Total (UF)

Reemplazo 
suelo de 

fundación

Excavación y transporte m³ 0.25 0.25
3762.25

937.78

Relleno con arena gruesa m³ 0.40 0.40 1500.35

Suministro e instalación de 
geomalla m³ 0.14 137.11 1030.90 143.88

Suministro e instalación de 
geotextil m³ 0.06 68.56 515.45 30.84

Bolones m³ 0.60 13.71 103.09 61.85

  Tabla 47: Costos totales asociados al reemplazo y compactación de suelo para Block Habitacional

Precio reemplazo total

Valor total 2674.70 UF

Valor pesos $76,004,291
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14.2. VIBRO-SUSTITUCIÓN O COLUMNAS DE GRAVA. 

La técnica de vibro-sustitución más conocida en Chile son las columnas 
de grava. Esta es una de las técnicas más utilizadas en el país para mejo-
rar la calidad del suelo y mitigar los efectos de licuación.

A continuación, se presenta un ejemplo de cálculo necesarios para el 
diseño de las columnas de gravas.

En el cálculo se debe realizar de forma iterativa. Se deben calibrar los 
valores de espaciamiento (S) y diámetro de la columna (Dc) para así ob-
tener el coeficiente de reducción de la demanda cíclica (α) y verificar los 
asentamientos esperados hasta valores tolerables.

Se asigna un valor de espaciamiento S = 1.2 [m], un diámetro de columna 
de Dc =0.8 [m] y una distribución triangular de las columnas.

El diámetro de la celda unitaria es:

El área de la columna de grava (Ac) y la celda unitaria (A) son:

Considerando un ángulo de fricción de la grava (𝜙𝑐) utilizada para la con-
fección de la columna de 45° y un coeficiente de Poisson (μ𝑠) de 1/3 se 
tiene que:
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El coeficiente de mejoramiento de los asentamientos propuesto por 
Priebe (1995) es:

El factor de reducción de la demanda sísmica producto de la mitigación 
de los efectos de licuación por columnas de grava es:

Por lo tanto, los factores de seguridad para el caso analizado quedarían 
como:

  Tabla 48: Mejoramiento del estrato de suelo por ejecución de columnas de grava.

Z (m) CSR Sin mejorar CSR Aminorado CRR FS Mejorado εv_ce09
Mejorado

0.5 0.274 0.114 0.127 2.000 0.00

1.5 0.297 0.124 0.133 1.074 0.00

2.5 0.359 0.150 0.164 1.094 0.00

3.5 0.392 0.164 0323 1.973 0.00

4.5 0.410 0.171 0.104 0.607 0.00

5.5 0.424 0.177 1.596 2.000 0.00

6.5 0.432 0.180 1.820 2.000 0.00

7.5 0.437 0.437 1.758 2.000 0.00

8.5 0.439 0.439 1.690 2.000 0.00

9.5 0.441 0.441 1.656 2.000 0.00

10.5 0.441 0.441 1.742 2.000 0.00

11.5 0.441 0.441 1.849 2.000 0.00

12.5 0.438 0.438 1.779 2.000 0.00

13.5 0.436 0.436 0.089 0.204 4.33

14.5 0.432 0.432 0.694 2.000 0.00
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Finalmente, se recalculan los asentamientos esperados con los factores 
de seguridad mejorados:

Se considera un sobre ancho de 2/3 de la profundidad licuable y columnas 
de grava de dos metros más largo que el espesor del estrato licuable, es 
decir, columnas con un total de 7 metros de profundidad. Vale destacar 
que en la Tabla 48, los estratos mayores a la profundidad de la columna 
utilizada no son mejorados, por lo tanto, el valor de CSR no es aminorado.
En la Figura 75 se aprecia la distribución espacial en planta y el número de 
columnas de grava por vivienda social de dos pisos. Finalmente se tienen 
86 columnas lo que da un total de 602 metros lineales (ml) de grava.

Para permitir la disipación de las presiones de poro se debe utilizar un 
colchón de grava, el cual tendrá 0.3m de espesor y debe abarcar toda la 
superficie incluyendo el sobreancho de 2m.

Ñ  Figura 75: Distribución en planta de 
columnas de grava espaciados a 1.2m para 
vivienda social de dos pisos, los círculos en-
teros corresponden a las columnas de grava 
con diámetro 0.8 m y las líneas punteadas 
son el área de influencia de la celda unitaria.
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Figura 76.   Ò 
Vista en planta de columnas de grava para 

vivienda social de dos pisos.

  Tabla 49: Costos unitarios y cantidades asociados a las columnas de grava para vivienda social de dos pisos.

  Tabla 50: Costos totales para las columnas de grava para vivienda social de dos pisos.

Mejora Proceso Unidad Precio 
Unitario (UF) Cantidad UF Total

Columnas de 
grava

Construcción Columnas de Gravas ml 1.99 602.00 1200.40

Grava para colchón drenante m³ 0.64 25.87 16.55

Proceso Precio Total

Valor total 1216.95 UF

Valor pesos $34,580,851
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Para la solución del Block habitacional se consideran las mismas carac-
terísticas del mejoramiento. Un espaciamiento cada 1.2 m y columnas de 
diámetro 0.8 m con profundidad de 7 m. Se utiliza un colchón de grava de 
0.5m de espesor con sobreancho de 3.0m a lo ancho y 2.0m a lo largo. Por 
lo tanto, se tiene un total de 376 columnas equivalente a 2632 metros 
lineales (ml) de grava.

Ñ  Figura 77: Distribución en planta de 
columnas de grava espaciados a 1.2m para 
Block habitacional de 6 pisos, los círculos en-
teros corresponden a las columnas de grava 
con diámetro 0.8 m y las líneas punteadas 
son el área de influencia de la celda unitaria.

  Tabla 51: Costos unitarios y cantidades asociados a las columnas de grava para Block Habitacional

  Tabla 52: Costos totales de las columnas de grava para Block Habitacional.

Mejora Proceso Unidad Precio 
Unitario (UF) Cantidad UF Total

Columnas de 
grava

Construcción Pilas de Gravas ml 1.99 26322.00 5248.25

Grava para colchón drenante m³ 0.64 226.69 145.04

Proceso Precio Total

Valor total 5393.30 UF

Valor pesos $153,256,012

Adicionalmente, el ingeniero estructural debe realizar el diseño y veri-
ficación estructural de las fundaciones para las nuevas condiciones de 
suelo mejorado. Además de comprobar la capacidad soportante de la co-
lumna de grava.
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14.3. COMPACTACIÓN DINÁMICA 

La compactación dinámica consiste en mejorar el suelo aplicando en-
ergía en forma de golpe, lanzando una masa a una altura predeterminada.

En esta técnica de mejoramiento es prioridad el diseño del peso de la 
masa (W), la altura de caída (H), el número de golpes (N) y el espaciamien-
to entre golpes (s).

Dado que el suelo posee un índice de plasticidad menor a 8 y una granu-
lometría asocia a suelos semipermeables, se asocia a la zona 2 de los ti-
pos de suelo para la compactación dinámica presentado por Lukas (1995).

Para la una masa de 20 toneladas, una altura de caída de 8 m y asumiendo 
un suelo con coeficiente de eficiencia n = 0.5 se tiene que la profundidad 
de mejora es:

Para suelos semipermeables se tiene que la energía requerida según los 
valores presentados en la sección 10.3 es:

En el espesor de estrato licuable d = 5m, considerando un espaciamien-
to de 4 m, se tiene que el número de golpes necesarios para mitigar los 
efectos de licuación considerando dos pasadas (P =2) es:
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Ñ  Figura 78: Distribución espacial golpes 
por compactación dinámica para vivienda 
social de dos pisos, en azul primera serie y en 
rojo la segunda serie.

Por lo tanto, se tiene un total de golpes por vivienda habitacional de:

Para poder comparar los costos de cada metodología, no se incluyeron en 
el siguiente itemizado los costos asociados a las canchas de prueba que 
se debe realizar antes de la ejecución de la metodología para verificar el 
diseño del número de golpes, tampoco se incluye los ensayos posteriores 
a la ejecución de la técnica, donde debe realizar una segunda verificación 
para comprobar los niveles de mejoramiento logrados (típicamente 
mediante ensayos de penetración estándar y densidad en terreno). Sin 
embargo, estos ensayos de control de calidad se pueden considerar que 
son necesario para todos los mejoramientos proyectados. Un sistema de 
monitoreo de vibraciones que permita la medición de las velocidades 
máximas de partículas es altamente recomendable pero no obligatorio, 
por lo que tampoco es incluido en el itemizado de costos unitarios.

Los costos utilizados corresponden a la fabricación de una masa de acero, 
no a la subcontratación del servicio, por lo tanto, para obtener el precio 
unitario por vivienda se divide el costo total de la fabricación por número 
de viviendas para el proyecto (en este caso en particular 75 viviendas y 4 
Block habitacionales).
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Figura 79.   Ò 
Distribución espacial de golpes por 
compactación dinámica para Block 
habitacional, en azul primera serie y en rojo 

segunda serie

  Tabla 53: Costos unitarios y cantidades asociados a compactación dinámica para vivienda social de dos pisos.

  Tabla 54: Costos totales de la compactación dinámica para vivienda social de dos pisos.

Mejora Proceso Unidad Precio 
Unitario (UF) Cantidad UF Total

Compactación 
dinámica

Relleno y compactación con arena gruesa m³ 0.40 20.57 8.20

Arriendo de maquinaria horas 1.58 26.00 41.17

Costos por kilogramos kg 0.00070 20000 14.08

Proceso Precio Total

Valor total 63.45 UF

Valor pesos $1,803,062
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  Tabla 55: Costos unitarios y cantidades asociados a compactación dinámica para Block Habitacional.

  Tabla 56: Costos totales de la compactación dinámica para Block Habitacional.

Mejora Proceso Unidad Precio 
Unitario (UF) Cantidad UF Total

Compactación 
dinámica

Relleno y compactación con arena gruesa m³ 0.40 154.31 61.54

Arriendo de maquinaria horas 1.58 96.00 152.03

Costos por kilogramos kg 0.01 20000 263.94

Proceso Precio Total

Valor total 477.50 UF

Valor pesos $13,568,640

14.4. MEJORA CON PILOTES CFA 

Los pilotes CFA (Continuous Flight Auger) son columnas de hormigón armado que se 
fabrican perforando a través de una hélice continua hasta una profundidad definida, 
luego desde la base se hormigona, y se instala la armadura diseñada mientras el 
hormigón se mantiene fresco.

Ñ  Figura 80: Esquema de ejecución para 
los pilotes CFA (Brown et. al 2007).
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Figura 81.   Ò 
Distribución espacial de pilotes CFA para 

vivienda social de dos pisos.

Esta técnica no está asociadas a una técnica de mejoramiento de suelo, 
sino más bien corresponden a un sistema de fundaciones que dada sus 
características, permite evitar que la licuación afecte la vivienda.

El cálculo de la capacidad de soporte y el número de pilotes esta fuera 
del alcance de esta sección, por lo que se asume valores tipo para poder 
cuantificar los costos. Se debe realizar una verificación de la capacidad 
soportante de cada pilote (ver sección 9.7.2 para verificaciones mínimas 
de pilotes).

Para la vivienda social de dos pisos se considerando 6 pilotes de 0.6m de 
diámetro espaciados a 3.0 y 4.0 metros (ver Figura 80 y Figura 81) por vivi-
enda, los cuales deben estar situados en un estrato competente (N>30), 
por lo tanto, se considera una profundidad del pilote de 7m. Además, se 
considera una capa de 0.2m de bolones bajo la fundación de la vivienda 
para disminuir los asentamientos diferenciales.

De igual forma, para el Block habitación se consideran pilotes CFA de 0.6m 
de diámetro con profundidad de 10m, espaciados cada 3m a lo ancho y 
2.5m a lo largo, teniendo un total de 45 pilotes (ver Figura 82 y Figura 
83). También se añade una capa de bolones de 0.2 bajo la fundación para 
disminuir los asentamientos diferenciales entre ejes de pilotes.
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Ñ  Figura 82: Vista lateral de los pilotes 
CFA para vivienda social de dos pisos.

  Tabla 57: Costos unitarios y cantidades de los pilotes CFA para vivienda social de dos pisos.

  Tabla 58: Costos totales de los pilotes CFA para viviendas sociales de dos pisos.

Mejora Proceso Unidad Precio 
Unitario (UF) Cantidad UF Total

Pilotes CFA
Construcción pilotes CFA ml 11.57 42.00 488.04

Bolones m³ 0.60 5.50 3.30

Proceso Precio Total

Valor total 491.34 UF

Valor pesos $13,961,917
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Figura 83.   Ò 
Distribución espacial de pilotes CFA para 

Block habitacional.

Figura 84.   Ò 
Vista lateral de los pilotes CFA para Black 
habitacional. Los pilotes tienen un diámetro 
de 0.6m espaciados cada 3.0m a lo ancho 
y 2.0m a lo largo, se considera una capa 
de bolones bajo el sello de fundación de la 

estructura es 0.2m.

  Tabla 59: Costos unitarios y cantidades de los pilotes CFA para Block habitacional.

Mejora Proceso Unidad Precio 
Unitario (UF) Cantidad UF Total

Pilotes CFA
Construcción pilotes CFA ml 11.57 450.00 5206.50

Bolones m³ 0.60 53.24 31.94
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  Tabla 60: Costos totales de los pilotes CFA para Block habitacional.

Proceso Precio Total

Valor total 5238.44 UF

Valor pesos $148,855,511

El ingeniero estructura a cargo debe verificar la capacidad soportante del 
pilote, para esto se debe despreciar la capacidad por fuste del estrato lic-
uable (o considerar según análisis detallado el nivel de exceso de presión 
de poros, ru, desarrollado por estrato frente a carga dinámica). Para más 
detalle se deben seguir las recomendaciones realizadas en la sección 
9.7.2. para fundaciones profundas.

Los pilotes CFA deben quedan embebidos en la fundación proyectada 
para que la estructura trabaje como un único sistema y así disminuir los 
asentamientos diferenciales. Las soluciones que involucren mejoramien-
to del sistema de fundaciones deben ser desarrollado en conjunto entre 
el ingeniero estructural y geotécnico.

14.5. ANÁLISIS COMPARATIVO DE COSTOS 

Es importante señalar que los costos presentados son obtenidos a partir 
de diversas consideraciones efectuadas. En consecuencia, los valores po-
drán verse modificados de acuerdo a las múltiples situaciones singulares 
presentada en terreno.

Dentro de los costos presentados en la sección anterior, existen diversos 
factores adicionales que no fueron considerador como, por ejemplo, la in-
stalación de faena, cierre perimetral, depresión de la napa freática, muros 
de contención para las excavaciones, modificaciones de la fundación de 
la estructura dependiendo del tipo de mejoramiento, los gastos corre-
spondientes a personal profesional asociados al control, ejecución y se-
guridad en el desarrollo de las técnicas de mitigación.

Además, vale destacar que las metodologías tienen distintos tiempos de 
ejecución por ende metodologías que impliquen mayores plazos afec-
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Figura 85.   Ò 
Gráfico de barras comparativo de los costos 
asociados a mitigación de los efectos de 

licuación para viviendas sociales.

taran directamente a los costos indirectos asociados. Las velocidades de 
rendimiento de cada técnica dependerán de múltiples factores, como la 
eficiencia del contratista y las condiciones del terreno.

Otra consideración que se ignoró en los valores presentados son las técni-
cas de verificación de la capacidad soportante mediante, por ejemplo, 
ensayos de SPT posterior a la ejecución compactación dinámica, ensayos 
de resistencia al corte o, la integridad de los pilotes CFA.

A continuación, en la Tabla 61 se muestran los resúmenes de costos de los 
métodos presentados anteriormente tanto para la vivienda social de dos 
pisos como para el Block habitacional de 6 pisos.

  Tabla 61: Resumen de costos de los métodos de mitigación para una vivienda social de 2 pisos y Block Habitacional.

COSTOS PARA VIVIENDAS SOCIALES

Reemplazo

Parcial (3m) Total (5m) Columnas de 
grava

Compactación 
dinámica

Pilotes 
CFA

Vivienda social 262.03 UF 726.85 UF 1216.95 UF 63.45 UF 491.34 UF

Block Habitacional -- 2674.7 UF 5393.3 UF 477.5 UF
5238.44 

UF
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Ñ  Figura 86: Gráfico de barras compara-
tivo de los costos asociados a mitigación de 
los efectos de licuación para Block habita-
cional.

Se aprecia que para la mitigación de los efectos de licuación en suelos 
donde se emplazara una vivienda social de dos pisos o para un Block 
habitación, los costos asociados a la compactación dinámica son menores 
que los otros tipos mejoramientos de suelo.

Esta técnica, aunque es más barata tiene mayores riesgos e incertidum-
bres asociados, producto de que vibraciones por la caída de la masa puede 
generar daños en las estructuras aledañas, por lo tanto, se recomienda 
realizar en zonas alejadas de otras construcciones o tomar los resguardos 
del caso (i.e., planes de monitoreo de vibraciones).

Vale destacar que los costos asociados son por vivienda o block habita-
cional, por lo que al incluir el mejoramiento de las calles y zonas de insta-
laciones pueden variar los precios considerados.

La alternativa más costosa para la construcción de viviendas sociales de 
dos pisos y block habitacional en este ejercicio en particular son las co-
lumnas de gravas, por lo que para estos casos se recomendaría emplear 
otro tipo de mejoramiento, o flexibilizar las condiciones de asentamien-
tos tolerables para reducir la cantidad de columnas necesarias.

Es importante recordar que estos valores corresponden a un análisis par-
ticular para un proyecto en específico. Cada analista deberá reevaluar 
costos y revalorizar las partidas en función del diseño que se presente 
para el proyecto singular en desarrollo. En este análisis tampoco se ha 
incluido estudios de ingeniería ni detalle necesarios para efectuar cada 
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uno de estos métodos de mitigación, sin embargo, estos costos pueden 
considerarse despreciables frente a los costos constructivos.

14.5.1. COMPARACIÓN DE LOS COSTOS CON RESPECTO A LA 
CONSTRUCCIÓN 

Se realiza una estimación de los gastos asociados a los sistemas de me-
joramiento en función de los costos que conlleva la construcción de la 
vivienda social o Block habitacional, según los antecedentes proporcio-
nados por MINVU. Para esto se asume los valores presentados en la Tabla 
62 para proyectos tipo.

  Tabla 62: Costos asociados a la construcción de viviendas sociales.

  Tabla 63: Porcentaje del costo asociado al sistema de mejoramiento con respecto a la estructura proyectada.

Tipo de estructura Área construida (m2) Costo total (UF)

Vivienda social 2 pisos 56 560

Block habitación 6 pisos 1440 14400

PORCENTAJE SEGÚN COSTO ESTRUCTURA

Sistema de mejoramiento Vivienda social 2 pisos Block Habitación 6 pisos

Reemplazo Parcial 56% -

Reemplazo Total 154% 22%

Columnas de Grava 259% 45%

Compactación dinámica 13% 4%

Pilotes CFA 104% 43%

La razón de los costos con respecto a la estructura se expresa en porcen-
tajes en la Tabla 63, los valores utilizados en las técnicas de mejoramien-
to son con IVA incluido.

Las soluciones proyectadas para la mitigación de los efectos de licuación 
específicamente en el caso analizados (5 metros de suelo licuable superfi-
ciales) conllevan un aumento de los costos entre un 13% a un 259% (más 
de dos veces el valor de la vivienda) para la construcción de viviendas so-
ciales de 2 pisos y entre 4% a un 45% para el caso del Block habitacional.
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15. Comentarios  
finales



 Figura 87: Diagrama simplicado de etapas para la evaluación de licuación.

La licuación representa uno de los desafíos ingenieriles más importan-
tes a nivel nacional e internacional. Los últimos mega terremotos (Mau-
le 2010, Mw8.8; Iquique 2014, Mw8.3; Coquimbo 2015, Mw8.4; Melinka 
2016, Mw7.6) han evidenciado en terreno el nivel de daño que potencial-
mente podría generar la ocurrencia de este fenómeno, por lo que se ha 
transformado en un desafío técnico de gran relevancia en el diseño de 
obras civiles, viales, entre otros por razones técnicas y económicas.

En el presente estudio se ha abordado el fenómeno de licuación desde di-
versos aspectos de interés frente a la ocurrencia de este. En un diagrama 
simplificado como el mostrado en la Figura 86.

En una primera etapa que incluye la caracterización del sitio (e.g., carac-
terización geotécnica -tanto de terreno como de laboratorio-, caracte-
rización geofísica, y una correcta caracterización de la demanda sísmica 
en el sitio de estudio). En este último punto se recomiendan estudios de 
peligro sísmico ad hoc, o estudios enfocados a desagregar la amenaza 
sísmica y determinar el escenario sísmico (i.e., magnitud y aceleración 
máxima) que controle la demanda sísmica en el sitio en estudio. Esto per-
mite establecer un esquema más racional de la evaluación de licuación.

En una segunda etapa se debe evaluar la licuación propiamente tal, como 
se ha mencionado la licuación, como muchos de los problemas de la inge-
niería, se analiza desde la perspectiva de capacidad del suelo y demanda 
sobre éste. En la práctica nacional el análisis de potencial de licuación 
se basa en el ensayo de penetración estándar (SPT, NCh3364) y a partir 
de este se correlaciona la resistencia cíclica del suelo (i.e., CRR). En esta 
correlación del número de golpes del SPT al CRR existen múltiples me-
todologías, siendo las más actualizadas y utilizadas en la práctica inter-
nacional las estudiadas y detalladas en este informe. Aunque no existe 
certeza de que una de las metodologías tenga una mayor capacidad pre-
dictiva que otra, si es importante la consistencia en su aplicación y en la 
estimación de los factores necesarios para su cálculo.

CARACTERIZACIÓN 
DEL SITIO

EVALUACIÓN
LICUACIÓN

DISEÑO DE
MITIGACIÓN

REEVALUACIÓN
LICUACIÓN
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Es importante mencionar que los métodos simplificados (CRR versus CSR), no 
predicen la severidad de la manifestación de licuación en la superficie, si no 
que proveen factores de seguridad o probabilidades de ocurrencia a lo largo 
del perfil estratigráfico. Por esta razón se ha presentado un marco metodoló-
gico multi enfoque para la evaluación de la licuación que agrupa criterios de 
susceptibilidad, potencial de licuación con base en correlaciones empíricas, 
estimación de asentamientos y de potenciales de manifestaciones en super-
ficie. En esta linea, Iwasaki et al. (1978) proponen un índice de potencial de li-
cuación (Liquefaction Potential Index, LPI, por su sigla en inglés), con el fin de 
caracterizar de mejor forma el potencial de daño. El uso de esta herramienta 
resulta útil por dos motivos principales: primero, la manifestación de licua-
ción en la superficie tiene mayor correlación con el potencial de daño como 
parámetro predictor, y segundo, las metodologías disponibles están ajusta-
das de acuerdo a la evidencia de licuación en superficie. También se conside-
ra oportuno considerar el procedimiento propuesto por Sonmez y Gokceoglu 
(2005), el cuál a partir de un valor de probabilidad de licuación determina 
un índice de severidad de licuación (Liquefaction Severity Index, LSI, por su 
sigla en inglés). Finalmente, el procedimiento propuesto por Ishihara (1985) 
establece, a partir de un estudio empírico, una relación entre la profundidad y 
espesor del estrato licuable. Esto con el fin de determinar la repercusión real 
en superficie. Se ha probado que el uso de estos procedimientos disminuye 
el error hasta en un 10% (Montalva et al., 2017).

Los indicadores de severidad y asentamiento, permiten tener una guía más 
robusta que los análisis con base en factores de seguridad (FSliq). Van Balle-
gooy (2014) demostró que, si bien muchos de los modelos predicen con re-
lativa exactitud la ocurrencia de licuación, la severidad de la manifestación 
está sistemáticamente sobreestimada. Una de las razones que, este autor 
y otros (e.g., Maurier et al., 2015) dan para esta situación, es la presencia 
de intercalaciones de estratos licuables y no licuables, los cuales aminoran 
los efectos en superficie. Por esta razón, en la actualidad, se han desarrollo 
indicadores de severidad inspirados en el trabajo de Ishihara (1985).

Además, Bray y Macedo (2017) establecieron la dependencia de la tipo-
logía estructural en el asentamiento esperado para estructuras fundadas 
en suelos licuables, en sus análisis se determinó que la densidad relativa 
(DR) y el espesor de la capa licuable son las propiedades más importantes 
desde la perspectiva geotécnica, la presión de contacto (Q) y el ancho del 
edificio (B), son propiedades importantes desde la perspectiva estructu-
ral, mientras que la velocidad absoluta acumulada (CAVdp) y la acelera-
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ción espectral en 1 segundo (SaT=1seg) son los parámetros de intensidad 
más influyentes en la respuesta sísmica del suelo licuable bajo la edifi-
cación. Revelando nuevamente la necesidad de una correcta caracteriza-
ción de la demanda sísmica.

Es importante notar que, todos estos análisis corresponden a enfoques 
determinísticos (i.e., FSliq), típicamente estos FSliq podrían ser seleccio-
nados en función de la incertidumbre de los antecedentes disponibles, la 
importancia de la estructura y las consecuencias de la licuación.

Estos FSliq, si bien representan el estado de la práctica para predecir la 
ocurrencia de licuación, se han visto actualizados por enfoques probabi-
lísticos que son preferidos en el contexto de análisis por desempeño.

Para mostrar la aplicabilidad de las metodologías detalladas a lo largo del 
informe, se ha compilado una base de datos de sitios a lo largo de Chile 
con potencial de ocurrencia de licuación, y que cuentan con prospeccio-
nes geotécnicas y geofísicas que permitan su análisis frente al fenómeno 
de licuación. Para el desarrollado de esta base de datos se ha recurrido a 
datos entregados por el mandante (MINVU) y datos públicos disponibles 
en el contexto del proyecto FONDEF.

Los estudios provenientes de la base de datos proporcionada por el MINVU, 
demuestran una alta variabilidad en la calidad de los datos. Existen gran-
des diferencias entre los distintos estudios, principalmente en la forma de 
obtener los datos necesarios para la evaluación de licuación. Por ejemplo, 
las recuperaciones de muestras obtenidas en terreno para realizar las cla-
sificaciones de estratos son muy aisladas y, en consecuencia, poco carac-
terísticas del perfil de suelo analizado. Por otro lado, algunas informaciones 
no poseen mediciones de humedad o índices de plasticidad, lo cual influye 
directamente en la susceptibilidad a la licuación. Otro aspecto relevante, 
es lo referente a la calidad del ensayo de penetración estándar (SPT), ya 
que existe poca información sobre mediciones de energía, los diámetros de 
tubería utilizados u otros parámetros relacionados con la ejecución del en-
sayo SPT. La supervisión de las pruebas de SPT, realizadas para la evaluación 
de licuación, son también importantes para garantizar que los resultados 
de las pruebas sean lo más consistentes y precisos posibles.

La tercera etapa guarda relación con las distintas técnicas y recomen-
daciones para abordar un proyecto en un sitio potencialmente licuable, 
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desde recomendaciones técnicas para la obtención de las muestras, en-
sayos, laboratorio, recomendaciones estructurales y de mitigación para 
desarrollo de un proyecto licuable.

Se han detallado las técnicas de habilitación de terrenos licuables más utili-
zadas en Chile, los que involucran los principales mecanismos de mitigación 
de los efectos de licuación: dentro de este tópico se abordaron los mejora-
mientos por reemplazo y geogrilla, vibro compactación, vibro sustitución, 
compactación dinámica y jet grouting. Adicionalmente, se presentaron reco-
mendaciones para el cálculo y control en la ejecución de todas las técnicas 
antes mencionadas. En la actualidad, existen múltiples técnicas de mejora-
miento utilizados a nivel mundial, en caso de querer usar otro tipo de mejo-
ramiento no indicada en el presente informe, se debe contar con un sustento 
teórico y práctico que garantice la mitigación de los efectos de licuación.

Finalmente, se realizó una evaluación de los costos asociados a las téc-
nicas de mitigación de los efectos de licuación asociado a dos tipologías 
de proyectos habitacionales, se estima que los costos varían en función 
de la metodología de mejoramiento. Para el caso en estudio se observa 
como la técnica de compactación dinámica como una de las alternativas 
más rentables, mientras que las columnas de gravas como una de las más 
costosas. Es importante destacar que aun cuando la compactación diná-
mica representa una de las opciones más atractivas también conlleva la 
mayor incertidumbre en su efectividad y aplicabilidad. Es altamente re-
comendable evaluar las circunstancias caso a caso para determinar cuál 
es la opción técnica-económica más optima en cada proyecto.

Finalmente, cada uno de los mejoramientos diseñados se debe reevaluar 
frente a la licuación (etapa cuatro) de forma tal de asegurar condiciones 
de diseño aceptables para las obras civiles que se proyectan. Se reco-
miendan efectuar los estudios de ingeniería afines para dar mayor certi-
dumbre a la solución proyectada.

El desarrollo de un proyecto con suelos potenciales licuables debe tener 
un enfoque holístico que considere las condiciones de terreno, la estruc-
tura emplazada y los métodos constructivos para así evaluar la mejor 
alternativa y obtener los mejores resultados. La selección de una estra-
tegia adecuada para el diseño y la construcción es clave para el éxito de 
cualquier proyecto que implique mejoras del terreno. Se debe tener en 
cuenta la escala y la complejidad del proyecto en el diseño de la solución.
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 Figura 89: Criterio de Susceptibilidad basado en Armstrong y Malvick (2016). Proyecto: Buenos Aires – SPT #2; Ciudad: Santa Juana.

 Figura 90: Criterio de Susceptibilidad basado en Bray y Sancio (2006). Proyecto: Buenos Aires – SPT #2; Ciudad: Santa Juana.

b) Criterios de susceptibilidad
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 Figura 95: Criterio de Susceptibilidad basado en Armstrong y Malvick (2016). Proyecto: Puerto Aysén – SPT #1; Ciudad: Aysén.

 Figura 96: Criterio de Susceptibilidad basado en Bray y Sancio (2006). Proyecto: Puerto Aysén – SPT #1; Ciudad: Aysén.

b) Criterios de susceptibilidad
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 Figura 101: Criterio de Susceptibilidad basado en Armstrong y Malvick (2016). Proyecto: Puerto Aysén – SPT #2; Ciudad: Aysén.

 Figura 102: Criterio de Susceptibilidad basado en Bray y Sancio (2006). Proyecto: Puerto Aysén – SPT #2; Ciudad: Aysén.

b) Criterios de susceptibilidad
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 Figura 107: Criterio de Susceptibilidad basado en Armstrong y Malvick (2016). Proyecto: Aurora de Chile 1 – SPT #2; Ciudad: Concepción.

 Figura 108: Criterio de Susceptibilidad basado en Bray y Sancio (2006). Proyecto: Aurora de Chile 1 – SPT #2; Ciudad: Concepción.

b) Criterios de susceptibilidad
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 Figura 113: Criterio de Susceptibilidad basado en Armstrong y Malvick (2016). Huellelhue – SPT #1; Ciudad: Valdivia.

 Figura 114: Criterio de Susceptibilidad basado en Bray y Sancio (2006). Huellelhue – SPT #1; Ciudad: Valdivia.

b) Criterios de susceptibilidad
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 Figura 1199: Criterio de Susceptibilidad basado en Armstrong y Malvick (2016). Huellelhue – SPT #2; Ciudad: Valdivia.

 Figura 120: Criterio de Susceptibilidad basado en Bray y Sancio (2006). Huellelhue – SPT #2; Ciudad: Valdivia.

b) Criterios de susceptibilidad
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El presente informe contempla la 
recopilación total de las tres entregas 
previas que contemplaron la revisión 

bibliográfica, el estudio del estado del arte, 
la construcción de la base de datos de 

proyectos Minvu en suelos licuables y los 
primeros parámetros para la identificación 

del riesgo de ocurrencia de licuación.


